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JOURNÉES PHYCOLOGIQUES (3 et 4 avril 1995) 
dédiées à la mémoire de Georges GIRAUD (1930-1993) 





Cette journée était dédiée au Professeur Georges Giraud, qui nous a quittés le 
14 novembre 1993. 

Né le 17 mai 1930, il entra à l'Ecole Normale Supérieure en 1950. Son intérét 
pour l'algologie se manifesta dès l'année suivante, au cours d'un stage à Roscoff. Après 
un DES dirigé par Jean Feldmann, Georges Giraud entreprit, sous la direction d'Alexis 
Moyse, une thése, soutenue en 1963, dont le titre présentait déjà l'essentiel de ses 
préoccupations scientifiques tout au long de sa carrière: "La structure, les pigments et 
les caractéristiques fonctionnelles de l'appareil photosynthétique de diverses algues". 





(1) Journées organisées par la Société Phycologique de France et par l'Ecole Normale Supérieure 
(URA-CNRS 1810). 
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En effet, lorsqu'il devint en 1966 Directeur du Laboratoire de Botanique de l'Ecole 
Normale Supérieure, il développa les approches biochimiques et fonctionnelles en 
complément aux études ultrastructurales qui étaient la spécialité du laboratoire. Asso- 
ciée au CNRS dès 1972, l'unité, pendant les douze années où il la dirigea, développa en 
effet l'étude des relations entre structure et fonction tant au niveau des organites qu'à 
celui des édifices supramoléculaires de la paroi et du chloroplaste des algues brunes ou 
rouges. Bien qu'une grande partie des recherches soit réalisée sur des microalgues 
cultivées en laboratoire, il eut toujours le souci de transposer les résultats au milieu 
naturel. C'est pourquoi il collabora étroitement avec certains chercheurs des stations 
marines, en particulier à propos de la calcification des algues rouges et de l'écophysio- 
logie des ulves. Sous sa direction, nombreuses furent les espèces étudiées au cours de 
thèses: des diatomées aux ulves, du Cryptomonas au Protosiphon, d'algues endolithes 
au Rhodosorus, et même des cyanobactéries ou des "algues" décolorées pathogènes... 
sans évoquer les Nicotiana ou les Didymium ! 

Sa participation aux commissions du CNRS ou du CNU a été déterminante pour 
la promotion des recherches en physiologie des algues. 

Toutes ces activités ne nous font pas oublier sa finessse d'observation de la 
nature qu'il traduisait dans des aquarelles que nous avions plaisir à regarder quand il 
nous recevait dans son laboratoire. 

Nous perdons en Georges Giraud un vrai naturaliste, enthousiaste, sensible et 
chaleureux et, pour nombre d'entre nous, un ami. 


Ses amis et collègues de l'E.N.S. ... et d'ailleurs. 
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Jacqueline CABIOCH (Station d'océanologie et de biologie marine, 29211 Roscoff), 


Apport de Georges Giraud à la connaissance du fonctionnement des Corallinacées 
et de certains Rhodophytes encroûtants. 


La thése de J. Cabioch (1972) sur la morphogenése des Corallinacées compor- 
tait des observations de cytologie optique laissant suggérer des particularités fonction- 
nelles que seule la M.E. pouvait préciser si l'on parvenait à trouver une technique adap- 
tée à ces Algues fortement calcifiées. Il y était notamment envisagé que les cellules 
épithalliennes devaient avoir une signification physiologique plus que morphogénéti- 
que. 

En 1970 Bailey & Bisalputra (Phycologia) avaient fait une première tentative 
encourageante, bien que encore peu novatrice dans ses résultats, employant cryodéca- 
page, coupes fines et microscope à balayage. La voie du balayage fut ensuite exploitée 
par les géologues (Flajs, 1977), mais comportait et comporte encore de nombreux arte- 
facts liés à l'extrême instabilité de la minéralisation et se prête donc mal aux interpréta- 
tions cytophysiologiques. 

Dès 1973 G. Giraud s'attaqua donc au probléme de l'ultrastructure des Coralli- 
nacées. Combinant simplement les techniques classiques de fixation par le glutaraldé- 
hyde et l'osmium, il incorpora au cours du procédé une décalcification douce par 
TE.D.T.A. Le résultat fut d'emblée positif et s'établit alors entre J. Cabioch et lui une 
collaboration qui dura une dizaine d'années. En voici les principaux aspects. 

Il fut, dans un premier temps, confirmé sur quelques exemples, que les Coralli- 
nacées présentent, outre leur minéralisation, tous les caractères cytologiques des Rho- 
dophytes. Une vaste exploration de l'ensemble des genres européens et exotiques fut 
alors entreprise, souvent à partir de matériel formolé traité par la même technique que 
les échantillons frais. Il en subsiste actuellement un important fonds de documents 
(conservés à l'O.S.U. de Roscoff) et de renseignements dont seuls les meilleurs clichés 
ont été publiés. 

G. Giraud s'est ensuite intéressé plus particulièrement à la paroi et à son méca- 
nisme de la calcification. Pour cela Mesophyllum lichenoides (Ellis) Lemoine s'est 
révélé très rapidement un matériel de choix. Les premiers résultats ont fait ressortir 
l'existence, dans les cellules superficielles des thalles (initiales terminales et cellules 
épithalliennes), de phénomènes sécréteurs importants et leur contribution à l'élaboratoin 
d'une enveloppe générale externe de nature polysaccharidique. Une seconde étape, 
réalisée à partir de coupes ultrafines de matériel non décalcifié, a permis de reconnaître 
le déroulement de l'installation de la minéralisation et son intrication directe avec les 
phénoménes sécréteurs. Celle-ci, directement guidée par la matrice polysaccharidique, 
S'effectue en deux étapes: la premiere s'effectue sous forme d'aiguilles disposées tan- 
gentiellement dans la région la plus externe de la paroi et qui se transforment ensuite en 
plaquettes au cours du vieillissement de la cellule; la seconde consiste en l'apparition de 
cristaux disposés perpendiculairement à la paroi et dans sa portion interne. 

L'observation de réparations expérimentales superficielles ou naturelles et in- 
ternes a fait ressortir l'importance de la sécrétion polysaccharidique, strictement indis- 
pensable à la fois à la réalisation et au maintien de la minéralisation. Durant le méme 
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temps d'autres auteurs (Okazaki, puis Usov) ont montré que l'acide alginique serait la 
molécule de cette calcification. 

Parallèlement à ces travaux sur les Corallinacées, et à la suite d'observations de 
J. Cabioch (1972), G. Giraud a étudié l'ultrastructure d'Hildenbrandia rubra 
(Sommerfelt) Meneghini et d'un petit nombre d'autres Rhodophytes encroûtants non 
calcifiés: Porphyrodiscus, Dermocorynus, base de Grateloupia et défini, à partir de 
leurs particularités cytologiques communes, une véritable stratégie adaptative. 

En annexe on citera une étude sur les inclusions protéiques fréquentes chez les 
Corallinacées et revêtant parfois une constance utilisée en systématique. 

Amplement cités à l'étranger, les travaux sont repris actuellement tant par les 
cytologistes (Pueschel) que par les biochimistes (Usov). 


Cabioch J., 1972 - Etude sur les Corallinacées. II. La morphogenèse, conséquences systématiques et 
phylogénétiques. Cah, Biol. mar, 13: 137-287. 

Cabioch J, de Giraud G., 1974 - Remarques sur l'ultrastructure des thalles de certaines Corallinacées. 
J. Microscopie, 20, 33a. 

Cabioch J. & Giraud G., 1976 - Etude ultrastructurale de l'activité des cellules superficielles du thalle 
des Corallinacées (Rhodophycées). PAycologia, 15: 405-414, 

Giraud G. & Cabioch J., 1976 -Aspects ultrastructuraux de la calcification chez les Corallinacées. J. 
Microscopie 26, 14a. 

Giraud G. & Cabioch J., 1977 - La paroi des Corallinacées (Rhodophycées) et la calcification. Biol. 
cell, 29, 9a. 

Giraud G. & Cabioch J., 1977 - Caractères généraux de l'ultraswructure des Corallinacées. Rev, Algol. 
12: 45-60. 

Cabioch J. & Giraud G., 1978 - Apport de la microscopie électronique à la comparaison de quelques 
espèces de Lithothamnium Philippi. Phycologia 17: 369-381. 

Cabioch J, & Giraud G., 1978 - Comportement cellulaire au cours de la régénération directe chez le 
Mesophyllum lichenoides (Ellis) Lemoine (Rhodophycées, Corallinacées). C.R. Acad. Sc. Paris, 
286, D: 1783-1785. 

Giraud G, & Cabioch J., 1979 - L'exemple des Corallinacées actuelles. Bull. Centre Rech. Explor. 
Prod. Elf Aquitaine, 3: 601-610. 

Giraud G. & Cabioch J., 1979 - Ultrastructure and elaboration of calcified cell-walls in the coralline 
algae (Rhodophyta, Cryptonemiales). Biol. cell., 36: 81-86. 

Cabioch J. & Giraud G., 1981 - Sur les particularités cytologiques de l'Hildenbrandia prototypus 
Nardo (Rhodophycées, Cryptonémiales) et les affinités possibles du genre. C.R. Acad. Sc. Paris, 
292, D: 191-195. 

Cabioch J. & Giraud G., 1981 - Sur l'existence de cicatrisations cellulaires internes chez les 
Corallinacées (Rhodophycées, Cryptonémiales) et leur interprétation. C.R. Acad. Sc. Paris, 292, 
D: 1037-1041, 

Giraud G., Cabioch J. & Spilar A., 1981 - Réactions cellulaires et régénération consécutives à des 
lésions naturelles ou provoquées chez des Corallinacées, Biol. of the Cell, 41, 29a. 

Cabioch J. & Giraud G., 1982 - La structure hildenbrandioide, stratégie adaptative chez les Floridées. 
Phycologia, 21: 307-315. 

Giraud G. & Cabioch J,, 1983 - Inclusions cytoplasmiques remarquables chez les Corallinacées, Ann. 
Sc. Nat. Bot. Paris, 5: 29-43. 

Cabioch J. & Giraud G., 1986 - Structural aspects of biomineralization in the Coralline algae 
(calcified Rhodophyceae).Jn Leadbeater B.S.C. & Riding R., Biomineralization in lower plants 
and animals. Clarendon Press, Oxford: 141-156. 
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Communications 

Giraud G. & Cabioch J., 1980 - Importance et rôle possible de certaines inclusions protéiques des 
Corallinacées. Comm. Soc. phycol. France, nov. 1980. 

Giraud G. & Cabioch J., 1986 - Calcified cell wall in coralline algae: relationship between polysac- 
charide production and mineralization. Comm. 4th Cell Wall Meeting Paris, sept. 1986. 


Conférence sur invitation 
Cabioch J. & Giraud G., 1985 - Functional and structural aspects of biomineralization in the Coral- 
line algae (calcified Rhodophyceae). Internat. Symp. on Biomineralization in Lower Plants and 
Animals, Birmingham, avr, 1985. (Invited conference). 


Christophe LEBOULANGER’, Chantal DESCOLAS-GROS" et Henri JUPIN (1. Labo- 
ratoire de Biologie Végétale, Université de Perpignan; 2. Laboratoire d'Hydrobiologie 
Marine, URA CNRS 1355, Université de Montpellier IT). 


Importance du carbone organique dissous dans la production primaire océanique. 


Le carbone organique dissous (COD) est l'une des composantes importantes du 
cycle du carbone dans l'océan (1). П représente une quantité de l'ordre d'un gramme par 
m° dans les océans oligotrophes, alors que la biomasse y est de l'ordre de 0,2 g m", 
équivalente à la production primaire moyenne journalière. Le stock global de carbone 
sous forme COD dans les océans est estimé à environ 300 milliards de tonnes. 

Parmi les composés connus du COD, l'acide glycolique semble jouer un réle 
particulier (2). Ce produit est issu de la photorespiration du phytoplancton (3), réaction 
qui intervient parallèlement à la photosynthèse et qui provoque une fuite de carbone 
réduit hors du processus de fixation (cycle de Calvin). L'acide glycolique peut alors être 
utilisé par la cellule qui le produit, mais il est souvent relargué dans le milieu environ- 
nant (4). 

Nous avons donc entrepris de doser l'acide glycolique présent dans les milieux 
marins (océans, lagons, cultures d'algues) afin d'estimer la part que celui-ci pourrait 
prendre dans le bilan global de la production primaire des océans. Il a été nécessaire de 
mettre au point une nouvelle méthode (5) afin de pallier les défauts de celles préexis- 
tantes (6). La premiére étape consiste à extraire et concentrer l'acide glycolique par 
l'acétate d'éthyle qui est ensuite évaporé. La détection se fait par absorbance d'UV à 210 
nm. Une deuxième méthode d'analyse (7) a été mise au point, où l'analyse se fait par 
chromatographie en phase vapeur. 

RÉSULTATS: Une première série de résultats a été obtenue lors de la campa- 
gne Eumeli 4, en Atlantique tropical. Celle-ci nous a permis de constater que l'acide 
glycolique était abondant lors des prélèvements de jour dans la couche euphotique, 
puisqu'il pouvait atteindre, suivant les sites, un maximum vers le bas de la couche 
euphotique de 17 a 80 pg I"! (8), soit 5 A 10 % du COD. Ces pics de concentration 
disparaissaient au moins partiellement durant la nuit, ce qui montre une consommation 
par hétérotrophie. Au total, la quantité de carbone sous forme acide glycolique mise en 
jeu dans les variations jour-nuit représentait suivant le site considéré de 33 à 100 % de 
la production primaire journalière mesurée par incorporation du “CO,. Sur des cultures 
en cyclostat de Dunaliella tertiolecta, on a pu montrer que l'acide glycolique présentait 
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des pics (de l'ordre du mg par litre) en milieu de phase éclairée, ei disparaissait du 
milieu la nuit. IL est à peu près certain que les algues elles-mêmes réassimilaient l'acide 
glycolique qu'elles avaient rejeté. Dans ce cas, la quantité d'acide glycolique variait en 
fonction de l'intensité lumineuse appliquée, et la mesure de la sérine intraparticulaire a 
pu confirmer que la sérine et l'acide glycolique étaient liés par le métabolisme photo- 
respiratoire. Cette fois, l'acide glycolique représentait au maximum 12 % du COD en 
milieu de journée. 

CONCLUSION: Le COD est souvent considéré comme un stock de carbone 
réfractaire, à longue durée de vie. Cependant, certains des produits qui le composent 
sont affectés par des processus rapides. Ces processus peuvent être physico-chimiques 
(9) ou biologiques. Dans ce dernier cas, l'exemple de la photorespiration du phytoplanc- 
ton nous montre que certains échanges entre cellules et milieu peuvent passer inaperçus 
lors de mesures de production primaire "classiques". En effet, la fixation du carbone 
inorganique peut être doublée lorsque l'on prend en compte dans les bilans le carbone 
rejeté sous forme acide glycolique. Il est donc nécessaire d'analyser les variations rapi- 
des des différentes composantes du COD surtout lorsque ceux-ci, comme l'acide glyco- 
lique, sont liés à une fonction physiologique précise des communautés planctoniques. 


Références: 
(1) France-JGOFS (1990). Programmes flux océaniques. CNRS / INSU éditeur. 
(2) Al-Hasan & Fogg (1987). Mar. Ecol. Prog. Ser., 37: 305-307. 
(3) Artus, Somerville & Somerville (1986). CRC Crit. Rev. Plant Sci, 4: 121-147. 
(4) Fogg (1991). New Phytol., 118: 191-232. 
(5) Leboulanger, Descolas-Gros & Jupin (1994). J. Plankton Res., 16: 897-903. 
(6) Shah & Fogg (1973). J. Mar Biol. Ass. UK, 53: 321-324. 
(7) Leboulanger, Jupin, Serve & Descolas-Gros (en préparation). 
(8) Leboulanger, Jupin & Descolas-Gros (soumis à Deep-Sea Res.). 
(9) Mopper, Zhou, Kieber, Kieber, Sikorski & Jones, 1991. Nature, 353: 60-62. 


C. BERKALOFF (URA CNRS 1810: Photorégulation et dynamique des membranes 
végétales, Ecole Normale Supérieure, 46 rue d'Ulm 75230 Paris cedex 05). 


Les complexes collecteurs d'énergie des Chromophytes. 


Les chloroplastes des Chromophytes different de ceux des végétaux verts aussi 
bien par leur composition pigmentaire que par leur ultrastructure. Leurs thylacoides 
apparaissent en coupe ultrafine groupés en faisceaux de trois, parallèles sur toute la 
longueur du plaste, plus ou moins accolés entre eux mais de façon moins stricte que 
chez les végétaux verts, A côté de la chlorophylle a (Chl a), pigment photosynthétique 
majeur commun à tous les eucaryotes, ils contiennent également une ou plusieurs for- 
mes de chlorophylle c, et des caroténoides particuliers (fucoxanthine, diadinoxanthine, 
peridinine....). Nous traiterons plus spécialement ici des algues à Chl c et fucoxanthine. 

Ces pigments sont portés par des complexes protéiques très peu étudiés jusqu'à 
une période relativement récente [pour revue voir 1, 2]. Les complexes portant les 
centres PSI ou Il ont une organisation assez comparable au modèle établi chez les végé- 
taux verts, bien qu'on observe des différences dans les masses moléculaires des sous- 
unités polypeptidiques [3, 4]. Les complexes collecteurs, qui portent l'essentiel des 
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pigments spécifiques aux Chromophytes, ont davantage retenu l'attention, En première 
analyse, leur composition peptidique paraît assez simple: il est facile d'isoler, sur gra- 
dient de saccharose, après action d'un détergent doux, une fraction collectrice majeure, 
fortement enrichie en Chl c et xanthophylles et présentant seulement une ou deux ban- 
des majeures d'environ 20 kDa sur gel de polyacrylamide dénaturant. Ces unités poly- 
peptidiques sont rassemblées en complexes macromoléculaires de 120 à 700 kDa [5, 6] 
au sein desquelles la transmission de l'énergie des divers pigments collecteurs vers la 
Chl a est très efficace. 

Des séquences partielles d'acides aminés des unités polypeptidiques de ces 
complexes ont été déterminées chez Laminaria saccharina, Comme chez les végétaux 
verts, ces protéines sont codées par le génome nucléaire: un ou plusieurs gènes ont été 
séquencés plus ou moins complètement dans quelques espèces appartenant à différentes 
classes de Chromophytes: une Bacillariophycée [7], une Prymnesiophycée [8], une 
Chrysophycée [9] et une Fucophycée [L. Caron et D. Douady, communication person- 
nelle]. Leurs séquences présentent beaucoup d'homologie entre elles et suffisamment 
d'homologie avec les gènes des complexes collecteurs des végétaux verts (famille des 
Lhc) pour que l'on puisse conclure à une origine commune au cours de l'évolution [1, 
10]. L'étude des séquences, en particulier de leurs zones les plus conservées, permet de 
supposer que, comme chez les végétaux verts, ces protéines possèdent trois hélices 
transmembranaires dont deux sont probablement croisées en X dans la membrane [11]. 
De plus, plusieurs acides aminés considérés chez les végétaux verts comme des ligands 
des molécules de Chl a apparaissent conservés dans les espèces étudiées. Par contre, 
certaines zones de la séquence divergent notablement des végétaux verts, tout en étant 
trés homologues entre elles à l'intérieur des Chromophytes. La position et le mode de 
liaison de la Chl c et des xanthophylles dans ces complexes restent à établir. 

Plusieurs résultats expérimentaux obtenus par l'analyse biochimique [2, 6] ou 
par l'étude du génome [9] font apparaître une certaine hétérogénéité des complexes 
collecteurs constitués en fait de plusieurs polypeptides étroitement apparentés et codés, 
comme chez les végétaux verts, par une famille multigéne. Le nombre de genes pré- 
sents dans les diverses espèces, et l'architecture exacte des macrocomplexes dans la 
membrane du thylacoïde ne sont pas connus pour l'instant, Aucune évidence n'existe à 
l'heure actuelle d'associations trimériques analogues à celles décrites chez les végétaux 
verts [11]. 

Dans quelques cas [9, 12] un effet de la lumière sur la mise en place de ces 
complexes ou, récemment, sur l'expression de leurs gènes a pu être mis en évidence. 
L'ensemble du processus de régulation est certainement complexe et demandera une 
étude approfondie avant d'être entièrement précisé. 


[1] Plumley F.S., Marüison T.A., Herrin D.L., Ikeuchi M. & Schmidt G.W., 1993 - Photochem. Photo- 
biol. 57: 143-151. 

[2] Durnford D.G., Green B.R., 1994 - Biochim. Biophys. Acta 1184: 118-123. 

[3] Berkaloff C., Caron L. & Rousseau B., 1990 - Phorosynth. Res. 23: 181-193. 

[4] Douady D., Rousseau B. & Berkaloff C., 1993 - FEBS Lett. 324: 22-26, 

[5] Passaquet C., Thomas J.C., Caron J.C., Hauswirth N., Puel F. & Berkaloff C., 1991 - FEBS Lett. 
280: 21-26. 

[6] Douady D., Rousseau B. & Caron L., 1994 - Biochemistry 33: 3165-3170. 

[7] Bhaya D. & Grossman A.R., 1993 - Nucl Acids Res. 21: 4458-4466 (1993). 
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Florence GARNIER, Cécile BERNARD et Jean-Claude THOMAS (URA CNRS 1810, 
Photorégulation et dynamique des membranes végétales, Ecole Normale Supérieure, 46 
rue d'Ulm 7523 Paris Cedex 05). 


Régulation par la lumière de l'architecture et de la composition pigmentaire du 
phycobilisome chez la cyanobactérie Spirulina maxima et la Rhodophycée Rhodella 
violacea. 


Les systèmes collecteurs d'énergie lumineuse (les phycobilisomes) des Cyano- 
bactéries, des Rhodophycées et des Cyanelles sont constituées de phycobiliprotéines qui 
sont associées à des polypeptides de liaison, le plus souvent non pigmentés (1, 3). Ces 
édifices macromoléculaires extrinsèques sont liés à la surface stromatique des thylakoï- 
des. L'énergie absorbée par cette antenne collectrice est très efficacement transférée aux 
complexes chlorophylliens intrinsèques du Photosystéme 2 (2). 

Le phycobilisome (PBS) est la cible principale de mécanismes de régulation 
variés quand les conditions physicochimiques de l'environnement (lumière, nutriments, 
température...) sont modifiées (4). La lumière, en particulier, est un facteur essentiel 
qui varie en intensité et en qualité dans les milieux naturels. Certaines Cyanobactéries 
dont les phycobilisomes renferment de la phycoérythrine (PE) en plus de la phycocya- 
nine (PC) et de l'allophycocyanine (APC), présentent le phénomène d'adaptation chro- 
matique complémentaire: elles modulent la synthèse de la phycoérythrine et/ou de la 
phycocyanine selon la qualité de la lumière à laquelle elles sont exposées (4). Ce phé- 
nomène n'est pas connu chez les Rhodophycées, L'importance du flux quantique peut 
également affecter l'antenne à phycobiliprotéines à la fois au niveau du nombre des 
phycobilisomes mais aussi de leur composition pigmentaire (5). 

La réponse à une forte intensité lumineuse a été étudiée chez la Cyanobactérie 
Spirulina maxima et chez la Rhodophycée unicellulaire Rhodella violacea. Dans les 
deux souches, une forte illumination entraine une diminution drastique du contenu 
cellulaire en phycobiliprotéines et en chlorophylle. Ces diminutions de contenus pig- 
mentaires sont associés à une décroissance des pigments périphériques (C-PC pour S. 
maxima et B-PE pour R. violacea). Structurellement, ces changements correspondent à 
une réduction du nombre d'hexamères constituant chaque projection radiaire, la partie 
centrale (coeur) des particules étant invariante. La perte des hexaméres terminaux est 
associée à celle des polypeptides de liaison spécifiques (6, 7). 

Dans la fraction de phycobilisomes extraits de S. maxima croissant en forte 
lumière, trois nouveaux polypeptides de 29, 30 et 47 kD sont détectés. Une étude im- 
munologique montre que ces polypeptides ne sont pas apparentés aux polypeptides de 
liaison. Leur association au phycobilisome est induite par la forte lumiere (6). L'un de 
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ces polypeptides (P47) pourrait avoir un rôle analogue à celui des protéines d'assem- 
blage. 

Les réponses des organismes à phycobilisomes à la forte lumière sont liées à 
l'optimisation de la capture de l'énergie lumineuse, et au maintien d'une structure 
fonctionnelle, lorsque le flux photonique est très élevé. Les polypeptides nouvellement 
décrits, associés au phycobilisome de S, maxima en forte lumière interviennent d'une 
manière qui reste à préciser. 


(1) Gantt E., 1981 - Ann. Rev. Plant. Physiol. 32: 327-347. 

(2) Glazer A.N. & Melis A., 1987 - Ann. Rev. Plant Physiol. 38: 11-45. 
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(4) Tandeau de Marsac N. & Houmard J., 1993 - FEMS Microbiol. Rev. 104: 119-190. 

(5) De Lorimier R.M., Smith R.L. & Stevens S.E. Jr., 1992 - Plant Physiol, 98: 1003-1010. 
(6) Garnier F., Dubacq J.P. & Thomas J.C., 1994 - Plant Physiol. 106: 747-754. 

(7) Bernard C. & Thomas J.C., 1995 - soumis pour publication. 


Cécile BERNARD et Jean-Claude THOMAS (Laboratoire de Photorégulation et Dy- 
namique des Membranes Végétales. CNRS 1810. Ecole Normale Supérieure, 46 rue 
d'Ulm, 75005 Paris. Email: cbernar @biologie.ens.fr). 


Le plaste des algues rouges: un marqueur de l'endosymbiose. 


Le plaste des algues rouges représente un bon modèle permettant d'appréhender 
l'étude des étapes moléculaires du passage de la cyanobactérie originelle au chloro- 
plaste. En effet, la proximité phylogénique entre les cyanobactéries et les plastes des 
algues rouges (1) montrent que ces algues représentent un modèle plutôt primitif de 
l'endosymbiose originelle. En particulier, les cyanobactéries et les Rhodophycées pos- 
sèdent en commun une structure macromoléculaire originale extramembranaire: le 
phycobilisome, dont la fonction est de capter l'énergie lumineuse et de la transmettre 
aux centres photosynthétiques intra thylakoïdaux (2). 

Dans cette optique nous nous sommes intéressés à l'étude des modifications 
d'un point de vue génomique de l'organisation des gènes du phycobilisome chez les 
cyanobactéries et les algues rouges. Chez l'algue rouge unicellulaire Rhodella violacea, 
le phycobilisome est de type cyanobactérien (3). Par des expériences d'inhibition de la 
traduction; nous avons déterminé le lieu de biosynthèse des constituants protéiques: la 
plupart sont localisés sur le génome plastidial mais deux d'entre eux (les polypeptides 
de liaison de la phycoerythrine) sont spécifiés par le génome nucléaire (4). Il y a donc 
eu au cours de l'évolution transfert de gènes du génome plastidial vers le génome 
nucléaire. 

Les analyses de séquences des gènes plastidiaux du phycobilisome de R. viola- 
cea (5, 6, 7), montrent que leur organisation générale est très conservée par comparai- 
son avec celle des cyanobactéries. Mais certaines caractéristiques telles que la présence 
d'un intron dans un des gènes plastidiaux (5), le transfert de certains gènes vers le 
noyau (4) … sont à rapprocher de ce que l'on connaît chez les végétaux verts. L'organi- 
sation du génome plastidial des algues rouges sera décrite puis comparée à l'organisa- 
tion du génome plastidial des algues vertes et des végétaux supérieurs (8, 9). 


Source : MNHN, Paris 


142 JOURNÉES PHYCOLOGIQUES DÉDIÉES À G. GIRAUD 


(1) Turner S., Burger-Wiersma T., Giovannoni SJ., Mur L.R. & Pace N.R., 1989 - Nature 337: 380- 
382. 

(2) Gantt E., 1981 - Ann. Rev. Plant Physiol, 32: 327-347. 

(3) Mórschel E., Koller K.P., Wehrmeyer W. & Schneider H., 1977 - Cytobiol, 16: 118-129. 

(4) Bemard C. & Thomas J.C., 1995 - soumis pour publication, 

(5) Bernard C., Thomas J.C., Mazel D., Mousseau A., Castets A.M., Tandeau de Marsac N. de 
Dubacq J.P., 1992 - Proc. Natl. Acad. Sci. USA 89: 9564-9568. 

(6) Bernard C., Tandeau de Marsac N. & Thomas J.C., 1994 Plant Physiol. 106: 795-796. 

(7) Gamier F., Richaud C. & Bernard C., 1995 - soumis pour publication 

(8) Reith M. & Munholland J., 1993 - The Plant Cell. 5: 465-475. 

(9) Shimada H, & Sugiura M., 1991 - Nucleic. Acids. Res. 19: 983-995. 


C. LICHTLÉ (URA CNRS 810: Photorégulation et Dynamique des membranes végéta- 
les, Ecole Normale Supérieure, 46 rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05). 


Les Cryptophycées: un modèle original d'endosymbiose. 


Les Cryptophycées sont des algues unicellulaires, flagellées, qui présentent des 
caractères pigmentaires particuliers. Comme les Chromophytes, elles contiennent de la 
chlorophylle c, et comme les Cyanobactéries et les Rhodophycées, des phycobiliprotéi- 
nes. Ces algues possèdent deux antennes collectrices d'énergie, l'une à phycobiliprotéi- 
nes et l'autre à chl a et c; (1). 

Le plaste est limité par quatre membranes. Les deux plus internes entourent les 
thylacoides, le stroma et le pyrénoide. Les thylacoides sont associés par paire et for- 
ment des empilements. La phycobiliprotéine (phycoérythrine ou phycocyanine) est 
localisée dans le lumen des thylacoïdes (2, 3). Les deux autres membranes périphéri- 
ques constituent le reticulum endoplasmique chloroplastique (CER), la membrane la 
plus externe porte des ribosomes et est commune avec la membrane externe du noyau. 
Un espace périplastidial est limité par la membrane interne du réticulum, il contient des 
ribosomes, des vésicules, des grains d'amidon et une structure particulière: le nucléo- 
morphe. Gillot & Gibbbs (1980) ont caractérisé ce nucléomorphe comme étant un 
noyau vestigial. Il est limité par une double membrane interrompue par des pores et 
comporte des amas globulaires denses et un matériel fibrillo-granulaire (4). L'ADN a 
été mis en évidence dans le nucléomorphe par différentes techniques: DAPI (5) et im- 
munocytochimie (6). Le matériel fibrillaire contient des ARN et est équivalent d'un 
nucléole (7). McFadden (1990) a montré par hybridation in situ, que les ARN riboso- 
maux du cytoplasme et de l'espace périplastidial étaient de type eucaryote, tandis que 
ceux du plaste étaient de type procaryote. Le nucléomorphe contient trois chromosomes 
(9) qui codent pour la petite sous-unité 18S des ARN ribosomaux (10). 

Les Cryptophycées constituent donc des organismes chimères provenant d'une 
double endosymbiose. La première endosymbiose d'un procaryote de type Cyanobacté- 
rie dans un eucaryote incolore aurait donné un organisme eucaryote proche des Rhodo- 
phycées. Ce premier eucaryote photosynthétique aurait ensuite été inclus dans un 
deuxiéme hóte eucaryote flagellé. Le premier eucaryote aurait ensuite régressé, mais il 
reste encore des vestiges du cytoplasme et du noyau dans le deuxième hôte, Les études 
en biologie moléculaire ont confirmé cette hypothèse. Douglas et col. (1991) ont mon- 
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tré que la séquence des ARN 18S des ribosomes, codée par le nucléomorphe, était 
proche de celle des Rhodophycées, tandis que celle codée par le noyau était proche de 
la séquence des ARN 188 d'un protozoaire. La carte génomique de l'ADN plastidial a 
été réalisée chez Cryptomonas (12) et Pyrenomonas (13). 

Les relations phylogéniques établies à partir de différentes séquences génomi- 
ques montrent que les Cryptophycées sont proches des Rhodophytes et des Chromophy- 
tes, mais ne sont pas à l'origine des Chromophytes (14). 
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Yves LEMOINE (Laboratoire de Cytophysiologie végétale et Phycologie, Université 
des Sciences et Technologies de Lille, Bát. SN2, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex) 


Intervention du cycle des xanthophylles dans l'adaptation à l'environnement chez 
des algues macrophytes et des microalgues planctoniques. 


Lorsque l'énergie lumineuse captée par les organismes chlorophylliens excéde 
les possibilités de conversion de l'énergie d'excitation par leur appareil photosynthéti- 
que, la photoinhibition qui s'ensuit peut l'endommager. Des mécanismes protecteurs, 
dont certains font intervenir des caroténoïdes, permettent de moduler l'efficacité des 
antennes pigmentaires. Des xanthophylles peuvent ainsi étre dé-époxydées lors d'un 
stress lumineux et étre resynthétisées lorsque l'énergie incidente n'est plus excessive. 
De telles interconversions pigmentaires du "cycle des xantophylles" (voir Demmig- 
Adams, 1992 et Pfündel & Bilger, 1994) d'abord décrites chez les végétaux supérieurs, 
sont un peu plus variées chez les algues qui présentent, outre le cycle de la violaxan- 
thine, celui de la diadinoxanthine (Hager & Stransky, 1970). Nous avons étudié l'impor- 
tance de l'intervention de ces cycles de xanthophylles dans l'adaptation à leur environ- 
nement chez des rhodophycées, des phéophycées et du phytoplancton marin. 

Le Gracilariopsis sp. de Roscoff peut étre récolté au niveau médio-littoral 
moyen et au niveau inférieur où il est alors accompagné par Gracilaria cf. verrucosa 
(Hudson) Papenfuss. Gracilaria multipartita (Clemente) Harvey occupe la frange infra- 
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littorale. Alors que la seule xanthophylle du Gracilariopsis est la zéaxanthine (Lemoine 
et al., 1993), elle est accompagnée par l'anthéraxanthine chez les Gracilaires, ce dérivé 
mono-époxydé de la zéaxanrhyne étant plus abondant chez G. multipartita (Ant./Zea. = 
0,8) que chez G. verrucosa (Ant./Zea. — 0,4). Lors d'un stress lumineux, 60 à 70 % de 
l'anthéraxanthine est convertie en zéaxanthine chez les 2 Gracilaires, Les mesures de 
fluorescescence de la chlorophylle en lumière modulée révèlent que l'ampleur de la 
dissipation non-photochimique de l'énergie reçue (NPQ) s'accroît avec l'élévation de la 
teneur en zéaxanthine. Les différentes aptitudes de ces 3 Gracilariales à dissiper un 
excès dé lumière (traduites par les valeurs de NPQ) dues à leurs teneurs variées en 
zéaxanthine sont probablement un des éléments majeurs déterminants leur répartition 
sur la grève. 

Le cycle des xanthophylles plus complet puisque comportant en outre le dérivé 
di-époxydé de la zéaxanthine (violaxanthine) est actif chez les phéophycées (Duval er 
al., 1992). Pelvetia canaliculata (L.) Decaisne et Thuret et Laminaria saccharina La- 
mouroux occuppent respectivement les niveaux supérieur et inférieur de la zone de 
balancement des marées. Alors qu'à marée haute ces 2 phéophycées reçoivent des 
énergies lumineuses très différentes, elles sont soumises durant 1 ou 2 h à des condi- 
tions lumineuses identiques lors des basses mers de vive eau, Rapportée à 100 molécu- 
les de chlorophylle a, la teneur en violaxanthine de la pelvétie (14.2 + 1,6 molécules) 
est très supérieure à celle de la laminaire (6,5 + 2,0). Lors d'un stress lumineux (5000 
HE m° s°), la photoinhibition est atteinte plus rapidement (10 min) chez la laminaire 
que chez la pelvétie (50 min.). La plus importante dé-époxydation de la violaxanthine 
en anthéraxanthine et zéaxanthine chez la pelvétie s'accompagne d'une élévation du 
quenching non-photochimique de fluorescence (NPQ) plus forte que chez la laminaire 
dont la photoprotection est donc moins efficace. 

Un cycle d'interconversion Diadinoxanthine (Dd) - Diatoxanthine (Dt) est ob- 
servable par exemple chez les Bacillariophycées. Des analyses pigmentaires ont été 
réalisées sur du phytoplancton récolté en Manche entre Dieppe et Boulogne et rappor- 
tées aux conditions de l'environnement (Brunet ef al., 1993). Une bonne corrélation 
inverse a pu être mise en évidence, lors de transects entre la côte et le large, entre 
l'ampleur de la dé-époxydation de la diadinoxanthine (rapport DUDd + D) et la turbi- 
dité de l'eau. D'autre part, ce rapport est étroitement corrélé avec l'énergie lumineuse 
incidente, Ces observations in situ sont en accord avec la mise en évidence par Arsalane 
et al. (1994) d'une corrélation entre l'efficacité de la photoprotection et ce méme rap- 
port (DUDd + Dt), Les teneurs en Dd et en Dt subissent des variations nyctémérales en 
relation avec les modifications de l'environnement lumineux. 

Une photoprotection faisant intervenir le fonctionnement d'un cycle des xantho- 
phylles est donc très largement répandue chez les algues dont la répartition verticale est 
fortement influencée par le phénomène de photoinhibition. Cette photoprotection est 
due à l'accroissement de la dissipation non-photochimique de l'énergie en excès. Elle 
semble être pérmise par les pigments dé-époxydés (zéaxanthine, diatoxanthine) issus du 
fonctionnement du cycle. Ce cycle ne paraît cependant pas être indispensable à une 
bonne photoprotection chez les algues qui possèdent naturellement une teneur élevée en 
zéaxanthine comme le Gracilariopsis sp. de Roscoff. 
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La fluorescence : Applications à l'écophysiologie des grandes Algues marines 


L'application la plus connue et la plus répandue de la fluorescence en phycolo- 
gie portait, au moins jusqu'à ces dernières années, sur l'estimation des concentrations en 
chlorophylles in vivo du phytoplancton en utilisant les techniques développées par 
Lorenzen (1966). 

En revanche, des Algues marines macrophytes, telles qu'Ulva ont pour leur part 
servi de "modèle" à l'étude de la fluorescence depuis les travaux pionniers de Kautsky 
(Kautsky & Franck, 1943). Les caractéristiques d'émission de fluorescence des diffé- 
rents groupes d'Algues ont été étudiées, en fonction de leur composition pigmentaire, 
par Fork et ses collaborateurs au début des années 80 (Fork, 1982 ; Fork & Mohanty, 
1986...). 

Les mesures de fluorescence chlorophyllienne fournissent des informations sur 
les mécanismes impliqués dans l'altération de l'énergie d'excitation lors des réactions 
photochimiques. A présent, il est prouvé que les modifications des cinétiques de fluo- 
rescence sont étroitement corrélées à des variations du processus photosynthétique. 
L'avénement récent de nouvelles techniques de mesures de fluorescence (Schreiber er 
al., 1986) a permis de décupler nos moyens d'investigation des régulations affectant 
l'activité photosynthétique. Parmi les travaux de fluorescence les plus récents, la majo- 
rité concerne des applications aux Végétaux Supérieurs. 

Au cours de cet exposé, il sera fait état de quelques résultats et études en cours 
ayant trait aux grandes Algues marines benthiques. Trois types d'applications seront 
plus particulièrement développés: les mesures de fluorescence et 1) la productivité 
photosynthétique -2) la photoinhibition -3) les conditions de vie des Algues. 


1) - Les mesures de fluorescence et la productivité photosynthétique 

Les techniques de fluorescence peuvent apparaître comme un précieux recours 
dans l'estimation de la production océanique. La productivité photosynthétique des 
Algues macrophytes est traditionnellement évaluée à partir de courbes de réponse de 
l'activité photosynthétique à l'éclairement incident (courbes P/T) réalisées bien souvent 
au laboratoire. Les mesures in situ sont longues et fastidieuses . 
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Des travaux récents ont mis en évidence une corrélation entre le "Rendement 
Quantique" (b) et le rapport Fv / Fm (Bjórkman,1987; Bjórkman $ Demmig, 1987). 
Cette corrélation a été également mise en évidence sur Ulva (Franklin et al., 1992). Le 
rapport Fv/Fm s'avère être un indicateur de l'efficacité photochimique du PSII. Lorsque 
les plantes ne sont pas soumises à des stress, ce rapport est relativement constant 
(Genty et al., 1989). Ce rapport Fv / Fm peut être mesuré très facilement et rapidement 
sur des thalles in situ et ce, de facon non intrusive pour les thalles, On peut donc penser 
qu'à l'avenir, après modélisation de nombreuses corrélations sur diverses espèces pla- 
cées sous diverses conditions du milieu, il sera possible d'obtenir une estimation de leur 
productivité photosynthétique instantanée, 


2) - Les paramètres de fluorescence et la photoinhibition 

L'émission de fluorescence apparaissant comme une réaction compétitive de la 
réaction photochimique dans la déexcitation de la chlorophylle, l'évaluation de ses 
divers paramètres s'avère une technique privilégiée de l'étude dé la photoinhibition et 
de ses mécanismes sous-jacents (photoprotection et photodommage). La photoinhibi- 
tion de la photosynthèse, observée après une exposition d'un végétal à un flux de pho- 
tons excessif, se manifeste par une diminution du rendement quantique (9) d'une part, 
et par une variation des caractéristiques de la fluorescence émise par le PS II (Franklin 
et al., 1992): baisse de la Fm (quenching Qi) et du rapport Fv / Fm, tandis que la Fo est 
variable. Les résultats obtenus avec Ulva (Franklin er al., 1992; Osmond er al.,1993) 
présentés ici, permettent, entre autres, de faire la part entre les mécanismes de photo- 
protection et ceux liés au photodommage du PS II, mis en jeu lors d'un stress photoin- 
hibant . 


3) - La fluorescence et les conditions de vie des grandes Algues marines 

Les grandes Algues marines benthiques sont soumises á des conditions environ- 
nementales très variables, tout particulièrement en Manche occidentale où l'amplitude 
des marées est loin d'être négligeable (9,60 m à Roscoff en vive eau d'équinoxe), Ainsi, 
selon leur localisation bathymétrique, elles pourront subir ou non l'alternance des ma- 
rées, être soumises à des régimes lumineux très différents, subir ou non de larges va- 
riations de température... 

- A titre d'exemples, des expériences réalisées au laboratoire et in situ ont mon- 
tré que des thalles de Fucus serratus émergés lors de la marée basse, présentent une 
meilleure résistance à la photoinhibition (en développant des mécanismes de photopro- 
Tection) que ceux restés immergés (Cravello, 1993). Ces expériences précisent les 
observations de Huppertz er al. (1990) selon lesquelles la diminution d'activité photo- 
synthétique des thalles émergés serait due non pas à la photoinhibition mais à la dessi- 
cation, et plus le thalle serait désséché, moins il serait sensible au stress lumineux. 

- Il a été montré sur Porphyra (Bose et al., 1988) et sur Ulva (Beigbeder, 1992) 
que des espèces vivant dans l'infralittoral sont plus sensibles à la photoinhibition que 
celles poussant dans la zone intertidale, 

- La concentration en carbone inorganique de l'eau de mer, in situ, n'est pas 
toujours saturante pour la photosynthése (Levavasseur et al.,1991): nous avons montré 
avec Ulva rotundata que lorsque les thalles sont carencés en carbone inorganique, leurs 
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facultés de photoprotection sont diminuées et leur sensibilité à la photoinhibition accrue 
(Osmond et al., 1993) 

- La disponibilité en éléments nutritifs, tels que l'azote, influe sur le statut 
photochimique des grandes Algues: elle modifie fortement la faculté qu'ont les thalles 
de s'acclimater ou non à de forts éclairements (Henley et al., 1991). 

- Par ailleurs, ces techniques de fluorescence ont été également employées 
pour étudier les capacités physiologiques des Ulves des "marées vertes" de la Baie de 
Lannion (proliférations liées à une eutrophisation du milieu) en comparaison avec leurs 
homologues fixées non eutrophisées. Ces mesures nous ont permis de mettre en évi- 
dence l'extraordinaire adaptation des Ulves des marées vertes à la prolifération sur 
l'estran, En effet, elles ont toujours une productivité maximale supérieure à leurs homo- 
logues benthiques et des capacités de photoprotection bien plus grandes leur permettant 
de profiter pleinement des forts éclairements disponibles en zone intertidale tout en 
résistant à l'émersion (Levavasseur, 1994). 


En conclusion, les quelques exemples présentés au cours de cet exposé montrent que 
les techniques de fluorescence, utilisées en complément des mesures d'échanges ga- 
zeux, fournissent de précieux renseignements sur les mécanismes sous-jacents mis en 
jeu dans les régulations de la photosynthése. En outre, elles présentent l'avantage par 
rapport à d'autres techniques plus conventionnelles d'être très sensibles, rapides et 
surtout non-intrusives. Leur application aux algues permet une approche plus perfor- 
mante et contribuera à améliorer notre connaissance du rôle et de l'importance des 
Algues dans l'écosystème côtier. 
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Catherine DUPRÉ, Dominique GRIZEAU et Jean-Claude GUARY (INTECHMER- 
CNAM, Laboratoire de Biotechnologies Marines, BP 324 50103 Cherbourg Cedex). 


Approche écophysiologique de la composition en phycobiliprotéines d'une algue 
marine Rhodosorus marinus. 


La composition en pigments photosynthétiques de Rhodophycées et de Cyano- 
bactéries peut être modulée par divers paramètres de l'environnement (1, 2). La teneur 
en phycobiliprotéines dépend plus particulièrement de l'éclairement et de la teneur en 
azote des cellules (2, 3). Ces chromoprotéines, connues pour leur rôle de pigments 
accessoires au niveau de la photosynthèse, auraient également une fonction de réserve 
disponible pour la cellule lors de carence azotée (3,4). Cette derniére fonction a été 
relativement peu étudiée chez les Rhodophycées. Dans cette optique, nous avons re- 
cherché des conditions physiologiques susceptibles de dissocier ces deux fonctions. Les 
travaux présentés portent sur l'étude de l'évolution de la teneur en phycoérythrine de 
cellules placées d'une part en limitation azotée et d'autre part après levée de carence. 

Quatre critères ont permis de retenir Rhodosorus marinus comme modèle bio- 
logique; des paramètres de croissance comparables à ceux de Porphyridium cruentum. 
une composition en phycobiliprotéines analogue aux autres Rhodophycées unicellulai- 
res (5), l'absence de production de polysaccharides viscosifiants et une capacité natu- 
relle à l'agrégation cellulaire (6, 7). Du point de vue écophysiologique, cette dernière 
propriété facilite les opérations de transfert des cellules en milieux carencés. 

Les résultats obtenus ont confirmé que les mécanismes de photoacclimatation 
conduisent, en absence de carence azotée, à des teneurs en phycoérythrine inversement 
proportionnelles aux flux lumineux. Ce phénomène se produit également lorsque les 
cellules sont maintenues durant huit jours en carence azotée; les teneurs en phycoéry- 
thrine tendent à se stabiliser à des valeurs inversement proportionnelles aux flux lumi- 
neux. L'analyse des cinétiques de disparition des phycobiliprotéines montre que celles- 
ci constituent la principale réserve en azote organique de R. marinus (3). 

Les résultats présentés montrent qu'une levée de carence peut étre induite par 
diverses sources d'azote organiques et inorganiques, Cette levée de carence se traduit 
par une accumulation de phycobiliprotéines dans des suspensions cellulaires incubées 
aussi bien à la lumière qu'à l'obscurité, Divers inhibiteurs agissent sur cette réponse 
physiologique. La cycloheximide provoque une inhibition quasi totale, alors que le 
chloramphénicol n'inhibe que 5046 de la restauration en phycoérythrine. La réponse 
semble donc préférentiellement contrólée par la synthése protéique au niveau cyto- 
plasmiques dans les cellules pré-carencées. Par contre, l'inhibition par le DCMU ne. 
provoque qu'une inhibition partielle de l'accumulation de la PE dans les cultures éclai- 
rées. 

La restauration partielle du pool de phycobiliprotéines à l'obscurité ou en pré- 
sence de DCMU semble donc plaider en faveur de l'existence de situations physiologi- 
ques pour lesquelles les microalgues pourraient gérer l'accumulation de ces chromopro- 
téines en tant que réserve azotée. 


(1) Levy 1, & Gantt E., 1988 - J. Phycol. 24: 452-458. 


(2) Levy 1. & Gantt E., 1990 - J. Phycol. 26: 62-68. 
(3) Dupré C., Guary J.C. & Grizeau D., 1994 - Physiol. Plant, 92: 521-527. 


Source : MNHN, Paris 


JOURNÉES PHYCOLOGIQUES DÉDIÉES A G. GIRAUD 149 


(4) Allen M.M. & Hutchinson F., 1980 - Arch. Microbiol. 128: 1-7. 

(5) Gantt E., Lipschultz C.A., Grabowski J. & Zimmerman B.K., 1979 - Plant Physiol. 63: 615-620. 
(6) Dupré C., Guary J.C. & Grizeau D., 1995 - Biotechnology Tecghniques 9, 3: 185-190. 

(7) Giraud G., 1958 - C. R. Acad. Sci. Ser. III, 246: 3501-3504. 


Nathalie BOURGOUGNON (ISOMer-SMAB, Faculté de Pharmacie, Nantes). 


Activité antivirale et antiprolifératrice, in vitro, du polysaccharide sulfaté de Schi- 
zymenia dubyi (Rhodophyta, Gigartinales). 


Les algues rouges marines contiennent notamment une part importante de poly- 
saccharides et précisément des galactanes sulfatés (Usov, 1992). Leur activité antivi- 
rale, in vitro, est reconnue depuis les années 1950. Ils ont montré une inhibition de la 
réplication de virus comme ceux de la poliomyélite, de la grippe ou de l'Herpes virus. 
Récemment, il a été mis en évidence que les polysaccharides sulfatés, et de façon plus 
générale les substances chargées négativement, dites polyanioniques, inhibaient la 
réplication, in vitro, du virus d'immunodéficience humaine (VIH), responsable du 
SIDA. Il s'agit notamment des polysulfates tels que les carraghénanes, les sulfates de 
dextran, l'héparine ou les polysulfates de pentosan, et des polycarboxylates comme 
l'acide aurintricarboxylique. En 1987, l'équipe de Nakashima a montré qu'un polysac- 
charide sulfaté isolé à partir de l'algue rouge Schizymenia pacifica (Gigartinales, Nema- 
stomataceae) possédait, in vitro, des effets inhibiteurs sur la réplication du VIH-1 et sur 
l'activité de la transcriptase inverse. Des analyses physico-chimiques de ce polymère 
ont suggéré son appartenance à la famille des A-carraghénanes (Nakashima 1987 a, b). 

L'objectif principal de ce travail, présenté au cours de cette séance, a été de 
caractériser le polysaccharide rencontré chez une autre espèce de Schizymenia, 5. dubyi 
(Chauvin ex Duby) J. Agardh, récoltée en Sicile, et de tester à son tour ses propriétés 
antivirales, in vitro. 

Les gamétophytes de Schizymenia dubyi collectés en Sicile, possèdent un hété- 
ropolysaccharide sulfaté inhabituel, contenant de l'acide glucuronique (1). Pauvre en 
anhydro-3,6-galactose, ses propriétés rhéologiques sont celles d'un épaississant. Le 
polymère d'une masse moléculaire de 290.000, est constitué d'une structure principale 
rappelant le omicron-carraghénane sulfaté en C-2 et C-4, et de substitutions secondaires 
en 1,3,6; 1,4,6; 1,3,4 et 1,6. 

Le polysaccharide présente, in vitro, une activité antitherpétique (HSV-1 DE, 
30 pg ml’), sans montrer de toxicité sur la lignée de cellules Vero au-dessous de 200 
Lg ml”. Le mécanisme d'action a été attribué notamment à l'inhibition de l'attachement 
du virus sur les cellules-hótes par interférence avec les processus d'adsorption. L'éva- 
luation de l'activité anti-VIH-1 du polymère montre l'inhibition de la formation de 
cellules géantes, ou syncitia, et de l'activité de la transcriptase inverse à partir de 5 pg 
ml", sans montrer de toxicité sur la lignée lymphocytaire MT4. L'efficacité maximale 
est observée lorsque les cellules sont traitées avant, au moment de l'infection et tout au 
long de l'infection. Le polymère sulfaté de Schizymenia dubyi présente une très haute 
spécificité en tant qu'inhibiteur de la réplication du VIH, in vitro. Il est, d'une part, non 
toxique pour les cellules lymphocytaires et il inhibe la formation des syncitia. Il offre 
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ainsi un avantage thérapeutique supplémentaire par rapport aux didéoxynucléosides 
(dont l'AZT) qui n'affectent pas le processus de formation des syncitia. D'autre part, son 
activité antivirale comprend un large spectre d'action qui s'étend à plusieurs virus enve- 
loppés et non enveloppés dont l'Herpes simplex virus, de la stomatite vésiculaire et le 
virus de la poliomyélite. Il possède, par ailleurs, une activité antiprolifératrice, in vitro, 
sur la lignée de cellules bien différenciées telles que le carcinome bronchopulmonaire 
non-à-petites cellules (NSCLC). Le polysaccharide sulfaté est capable de bloquer à 60 
ng ml" la prolifération des cellules pathologiques, en phase G 1 du cycle cellulaire et de 
façon irréversible. Ce mécanisme d'action représente l'une des caractéristiques de la 
différenciation terminale (2). 

Le polysaccharide sulfaté de Schizymenia dubyi offre par conséquent plusieurs 
avantages. Cependant, avant toute application thérapeutique, il serait nécessaire de 
pouvoir préciser la structure fine du polymère, son éventuelle fragmentation en vue de 
l'obtention de fractions actives de faibles masses moléculaires, ses effets et sa toxicité 
in vivo. 


(1) Bourgougnon N., Roussakis C., Kornprobst J.M. & Lahaye M., 1994 - Effects in vitro of sulfated 
polysaccharide from Schizymenia dubyi (Rhodophyta, Gigartinales) on a non-small-cell- 
bronchopulmonary carcinoma line (NSCLC-N6), Cancer Letters, 85: 87-92. 

(2) Bourgougnon N., Lahaye M., Chermann J.C. & Kornprobst J.M., 1993 - Composition and antivi- 
ral activities of sulfated polysaccharide from Schizymenia dubyi (Rhodophyta, Gigartinales), 
Biorganic and Medicinal Chemistry Letters, 3: 1141-1146. 


Isabelle FOURNET (Laboratoire d'Ecophysiologie et Biochimie des Algues Marines, 
Université de Bretagne Occidentale, Faculté des Sciences, 6 av. le Gorgeu, 29200 
Brest). 


Synthèse et dégradation des polysaccharides de l'algue rouge Solieria chordalis en 
fonction des conditions de culture. 


L'amidon floridéen représente au même titre que l'amidon des plantes supérieu- 
res, une source de réserves énergétiques pour les algues rouges. C'est un polymère de 
grande taille constitué d'enchainements d'unités glucose liées en @ 1-4 et B 1-6. Dans le 
cadre de l'étude des voies de biosynthèses des polysaccharides chez certaines Rhodo- 
phytes, nous avons cherché les conditions de culture pouvant induire des synthèses puis 
des dégradations de l'amidon floridéen chez une algue en culture Solieria chordalis. 

D'après nos résultats il est possible d'orienter le métabolisme de Solieria: d'une 
part on peut provoquer la synthèse de l'amidon floridéen en plaçant l'algue 
(préconditionnée 1 semaine à l'obscurité et ainsi appauvrie en amidon) sous un éclaire- 
ment de 200 pE m? s” et en eau de mer naturelle; d'autre part il est possible de provo- 
quer, consécutivement à cet enrichissement, la dégradation de l'amidon accumulé en 
diminuant l'éclairement (50 pE m” s”) et en enrichissant le milieu en nutriments. 

L'utilisation du “C comme traceur a montré que, lorsque Solieria est placé en 
conditions d'utilisation de son amidon, parallèlement à une réduction de la radioactivi 
totale de l'amidon floridéen témoignant de sa dégradation, une augmentation de mar- 
quage a lieu dans les carraghénanes. Ces résultats militent en faveur de l'hypothèse 
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selon laquelle les produits de dégradation de l'amidon floridéen chez cette Solieria 
pourraient être utilisés par l'algue pour la synthèse des carraghénanes. 

Aux vues de ces résultats, nous émettons l'hypothèse que sous des conditions de 
cultures bien définies Solieria chordalis utilise son amidon pour la synthèse des carra- 
ghénanes. 


Christine CHABROL, Annie PRAUD, Robert VALLS* et Louis PIOVETTI 
(Laboratoire de Recherches de Chimie marine des Organométalliques, Université de 
Toulon et du Var, BP 132, 83957 La Garde cedex; * Laboratoire d'Analyse et de Valo- 
risation des Biomolécules, LU.T, de Marseille, BP 157, 13388 Marseille cedex 13). 


Les méroditerpènes de Cystoseira crinita. Leur contribution à l'étude chimiotaxo- 
nomique de l'espèce. 


Les méroditerpènes sont des diterpènes à biogenèse mixte comprenant un noyau 
méthyl-hydroquinonique ou méthyl-quinonique auquel est fixée une chaîne latérale 
diterpénique qui peut être linéaire, cyclisée ou réarrangée. Ils sont considérés par cer- 
tains auteurs comme des marqueurs chimiotaxinomiques du genre Cystoseira (Piattelli, 
1990; Valls et al., 1993). 

Dans cette communication, nous décrirons les méroditerpènes de Cystoseira 
crinita (Desfontaines) Bory in Montagne, une algue brune de la famille des Cysto- 
seiracées récoltée, sur la cóte méditerranéenne varoise, de Six-Fours (Le Brusc) à Saint- 
Raphaël (Boulouris). 

Les nouveaux métabolites (A, B et C) dérivent du zosterdiol A (D), un mérodi- 
terpène isolé d'une espèce de profondeur (Cystoseira zosteroides (Turner) C. Agardh)) 
par des auteurs siciliens (Amico er al., 1989). 

Leur isolement a été effectué par des méthodes de chromatographie à partir de 
l'extrait éthéré de l'algue sèche, et l'élucidation de leur structure a été réalisée grâce à 
des techniques de physico-chimie structurale (UV, IR, SM, RMN 1D et 2D). 
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Ces résultats montrent que la structure chimique caractéristique de Cystoseira 
crinita récoltée sur la côte varoise est le méroditerpène B accompagné de son dérivé 
méthoxylé en C4' (A) et parfois de son dérivé quinonique C. 
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A l'inverse, des auteurs siciliens ont précisé que la même espèce récoltée sur la 
côte sicilienne est caractérisée par la structure chimique E accompagnée de son dérivé 
quinonique F (Amico et al., 1988). 
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Il semblerait donc que l'on puisse distinguer deux "variétés chimiques” de l'es- 
pèce: la variété varoise avec le méroditerpène B et la variété sicilienne avec le composé 
E. Ces deux "variétés chimiques" peuvent être classées dans le groupe des espèces à 
méroditerpènes linéaires de la classification chimique du genre Cystoseira proposée par 
Valls et coll. (Valls et al., 1993). 

En complément de l'étude chimiotaxinomique, la variation saisonnière de la 
composition en méroditerpénes de la "variété chimique" varoise, basée sur une techni- 
que de dosage par chromatographie liquide haute performance, sera également présen- 
tée. 


Amico V., Piatelli M., Neri P. & Ruberto G., 1988 - Meroditerpenoids from Cystoseira spp., J. Nat. 
Prod. 51: 191-192. 

Amico V., Neri P., Oriente G. & Piattelli M, 1989 - Tetraprenyltoluquinols derivatives from the 
brown alga Cystoseira zosteroides, Phytochemistry 28: 215-219. 

Piattelli M., 1990 - Chemistry and taxonomy of Sicilian Cystoseira species, New J, Chem., 14: 77- 
782. 

Valls R., Piovetti L, & Praud A., 1993 - The use of diterpenoids as chemotaxonomic markers in the 
genus Cystoseira. Hydrobiologie, 260/261: 549-556. 





V. MESGUICHE', R. VALLS’, A. VARGAS’, L. PELLEGRINI’ et M. PELLEGRINI" 
(1. Laboratoire d'Analyse et de Valorisation des Biomolécules, Université d'Aix-Mar- 
seille III, Traverse Charles Susini, 13388 Marseille Cedex. 2. Laboratoire de Biologie 
Marine Fondamentale et Appliquée, 70 route Léon Lachamp, Case 901, 13288 Mar- 
seille Cedex 9). 


Variations de la composition chimique de Cystoseira amentacea variété stricta. 
Dans un précédent travail, nous avions décrit pour Cystoseira amentacea variété 
stricta, l'existence de variation de composition selon le lieu et selon la saison de ré- 


colte, variations que l'on avait qualifiées respectivement de type géographique et de 
type saisonnier (Valls er al., 19932). Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux 


Source : MNHN, Paris 


JOURNÉES PHYCOLOGIQUES DÉDIÉES A G, GIRAUD 153 


variations saisonnières; nous avons récolté les deux types d'algues (type I Sausset les 
pins, type II Toulon) mois par mois, sur une année. Nous avons ensuite évalué la quan- 
tité d'extrait éthéré contenu dans les deux types d'algues, en fonction du mois de récolte 
(figure 1). Les courbes obtenues montrent que le pourcentage d'extrait évolue de ma- 
niére semblable pour les deux types d'algues. 





Figure 1- % Ext/ AS. 


Les métabolites majoritaires contenus dans l'extrait éthéré ont été isolés: le 
cystokétal, le chromane du cystokétal, molécules déjà isolées et identifiées lors de 
précédents travaux (Amico et al, 1982 et 1987), la méthoxy-bifurcarénone, le 
chromane du cystokétal non méthylé, la cystoquinone et le chroménol qui sont de 
structure originale (Valls er al., 1993b) [voir figure 2]. 
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Nous nous sommes intéressés ensuite à la quantité des composés présents dans 
les algues. Nous présentons ici les résultats des dosages concernant les principaux 
métabolites du type I: nous avons suivi tout au long de l'année, l'évolution quantitative 
(en % massique par rapport à l'algue sèche) de quatre de ces métabolites (voir figure 3). 
La cystoquinone est présente en très faible quantité par rapport aux autres métabolites, 
cependant sa concentration est maximale pendant la période où l'algue est fertile; la 
présence de ce métabolite est donc peut-être reliée à cette fonction. Le chromane du 
cystokétal non méthylé est présent en quantité significative et l'on note une concentra- 
tion maximale en décembre; ce métabolite pourrait donc participer à la préparation de 
la phase de croissance de l'algue. Le chromane du cystokétal n'est présent que ponctuel- 
lement et sa concentration est maximale pendant la période de repos. Il ne semble donc 
pas nécessaire à l'algue quand elle a atteint sa taille adulte; on peut penser qu'il a un 
rôle de protection contre les prédateurs (oursins et poissons) au moment où l'algue est 
vulnérable (petite taille en début de croissance). 





Figure 3 - Pourcentage des composés / algue sèche 


Pour essayer de comprendre plus précisément la fonction de ces métabolites, 
nous avons réalisé deux sortes de tests. Nous avons fait tester la méthoxybifurcarénone 
et le chroménol sur les oeufs d'oursins: nous avons trouvé une faible activité antimitoti- 
que pour le chroménol et une activité plus importante pour la méthoxybifurcarénone 
(ED50 - 12 ug mI). 

D'autre part, nous avons fait des tests antiradicalaires sur cinq des métabolites: 
le cystokétal, le chromane du cystokétal, la méthoxy-bifurcarénone, la cystoquinone et 
le chroménol; seuls deux sont actifs: la cystoquinone et le chromane du cystokétal 
possèdent une activité antiradicalaire notable par rapport au témoin. 
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Etude de la fraction lipidique de l'algue verte Caulerpa taxifolia. 


L'algue verte Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh Ulvophycée (Caulerpales) 
introduite accidentellement en Méditerranée a colonisé de grands territoires en une 
décennie et différents extraits présentent une toxicité (Pesando er al., 1994). Les risques 
écologiques ainsi que les risques de transfert dans la chaîne alimentaire (qui peut 
aboutir à l'homme) ont conduit à une étude approfondie de la caulerpényne qui est le 
métabolite secondaire le plus important de la fraction lipidique. 

Ce travail a montré que le taux de caulerpényne dans Caulerpa taxifolia dépend 
des conditions de conservation et de traitement de l'algue depuis sa récolte jusqu'au 
dosage de la toxine (Valls et al., 1994; Amade et al., 1994). Les traitements classiques 
de lyophilisation ou de séchage qui, généralement, ne modifient peu ou pas la composi- 
tion chimique des algues, affectent fortement, dans le cas de Caulerpa taxifolia, ceue 
composition. 

Des variations importantes de taux de ce métabolite ont pu étre mises en évi- 
dence suivant la nature du traitement mis en oeuvre: fixation à l'alcool, séchage, congé- 
lation, ... Les meilleures techniques d'extraction, de dosage et de stockage sont propo- 
sées aprés une étude de la dégradation de la caulerpényne dans différents milieux 
(température, acidité, dans l'eau de mer, ...). 

Les variations saisonniéres et bathymétriques du taux de caulerpényne sont 
présentées et corrélées à la température de l'eau et à la lumière reçue. On observe que 
les frondes contiennent environ trois fois plus de caulerpényne que les stolons (Amade 
et al, 1995). 

Les algues élevées en aquarium présentent une diminution rapide du taux de 
caulerpényne. L'ensemble des variations (saisonnières, bathymétriques, selon l'échan- 
tillon, selon le traitement, ...) rend délicate l'interprétation de l'influence de cette toxine 
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sur les animaux marins herbivores nourris à partir d'algue d'aquarium. Une approche 
plus sûre de la dispersion de la caulerpényne dans la chaîne alimentaire consiste peut- 
être à additionner la nourriture des animaux de caulerpényne pure (ou d'extrait d'algue) 
afin de maîtriser ce paramètre. 















































Фо de caulerpényne / algue sèche totale 
Traitement de l'algue février 1994 novembre 1994 
Fixée dans l'alcool sur place 1,4 = 
Fixée dans l'alcool des réception. 13 24 
Séchée à l'étuve ventilée à 40°C 12 34 
Séchée à l'étuve ventilée à 60°C 15 42 
Séchée à l'étuve ventilée à 80°C 18 52 
Congelée puis extraite à l'alcool 0,4 0.1 
Congelée, séché, extraite à l'éther 03 01 
Conservée 15 jours en aquarium 0,8 Е 
Conservée 28 jours en aquarium 07 Е 
Conservée 38 jours en aquarium 12 








Le dosage de la caulerpényne dans les animaux marins nécessite de nombreuses 
précautions en raison des interférences possibles de composés ayant un comportement 
chromatographique identique à celui de la caulerpényne. Des résultats sont proposés et 
on note que la présence de cette toxine dans les animaux (aplysies, gonades d'oursin, 
moules, mulets et serrans) n'a pas été mise en évidence ou en quantité très faible (une 
dizaine de ppm). La caulerpényne ne semble pas accumulée dans une chaîne alimen- 
taire mais on constate des modifications dans l'organisme des animaux qui l'ont con- 
sommée. On peut penser qu'elle est en partie métabolisée et agit sur les organites des 
animaux qui la consomment sous une forme chimique modifiée qu'il est nécessaire 
d'identifier et de doser. Des composés non signalés précédemment ont été isolés de 
l'extrait: il s'agit du phytol et d'un acide gras ramifié dont la structure est en cours de 
détermination. Ces composés comme la caulerpényne peuvent conduire à une valorisa- 
tion dans différents domaines du fait de leur structure chimique. 
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J.Y. FLOC'H, К. PAJOT et V. MOURET (Laboratoire d'Ecophysiologie et Biochimie 
des Algues marines, Université de Bretagne Occidentale, B.P. 809, 29285 Brest Cedex). 


Propagation de l'algue brune japonaise Undaria pinnatifida (Harv.) Sur. sur les 
cótes atlantiques frangaises. 


L'algue brune Undaria pinnatifida est une laminaire originaire de l'Asie du Sud- 
Est, Elle a été introduite en 1983 sur les côtes atlantiques françaises par l'Ifremer lors 
d'essais de culture en mer ouverte à l'île de Groix, à l'île d'Ouessant et dans l'estuaire de 
la Rance (Pérez et al,, 1984). Des observations effectuées à l'ile d'Ouessant quelques 
années plus tard avaient permis d'établie que l'algue s'était échappée de son périmètre 
de culture et qu'elle se reproduisait librement in situ: la. population sauvage d'Undaria y 
était estimée à plus de 20.000 sporophytes au printemps de 1988 et l'algue était consi- 
dérée comme une espèce nouvelle pour l'Atlantique (Floc'h et al., 1991). Des observa- 
tions réalisées plus tard à St Malo ont montré que l'algue s'était établie également dans 
cette région, sur substrat rocheux, parmi les laminaires locales, non loin du site de cul- 
ture de la Rance (Castric-Fey et al., 1993), 

Une expérience d'ensemencement de spores sur fond rocheux a été tentée à 
Ouessant, en 1988, dans le but de tester les aptitudes d'Undularia pinnatifida à s'instal- 
ler dans son nouveau biotope. Des sporophylles mûres étaient placées, près du fond, le 
long de transects choisis dans trois situations hydrodynamiques différentes de la baie de 
Lampaul: abritée, semi-abritée et battue. L'ensemencement était réalisé depuis le niveau 
des basses mers jusqu'à des profondeurs de -15 mètres, parallèlement sur des fonds 
préalablement dénudés et sur des flonds où la flore locale était laissée en place. 

Les résultats ont confirmé que Undaria pinnatifida était apte à se fixer sur les 
fonds rocheux, mais seulement 20 sporophytes étaient retrouvés cinq mois après le 
début de l'expérience, sur le site expérimental, alors que 600 sporophylles mûres 
avaient été initialement placées près du fond. En revanche l'algue brune Saccorhiza 
polyschides est apparue, dans le même temps, la plus apte à coloniser les surfaces 
préalablement dénudées, un résultat qui milite en faveur d'une possible compétition 
pour l'occupation du substrat entre l'algue autochtone et l'algue récemment introduite. 

Par ailleurs, des observations réalisées à différents endroits de la baie de Lam- 
paul à Ouessant, pendant la période de 1988 à 1993, ont montré que le champ de culture 
de Undaria pinnatifida, toujours en activité pendant cette période, était la source de 
propagation de l'algue le long de la cóte Sud de la baie. Undaria s'est fixée parmi les 
algues autochtones depuis le niveau des basses mers de morte eau jusqu'à -18 métres de 
profondeur, avec une prédilection pour les niveaux à Himanthalia elongata. Оп Та 
trouvée également dans les cuvettes de l'estran situées près des basses mers. D'après ces 
observations il semblerait que Undaria pinnatifida subisse une forte concurrence de la 
part des laminaires pérennantes locales: la densité de l'algue introduite était notable- 
ment plus faible là oü la densité des laminaires autochtones était la plus élevée. 

D'autres essais de culture d'Undaria pinnatifida sont venus s'ajouter aux précé- 
dents ces dernières années en différents sites des côtes bretonnes: dans tous les cas 
l'algue introduite est retournée à l'état sauvage à partir du site de culture, et elle s'y est 
maintenue même dans les cas où la culture a été abandonnée depuis plusieurs années 
(Groix, Aberwrach, Lézardrieux, St Malo, Sein), L'algue se propage de proche en pro- 
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che parmi les espèces locales. De plus, dans tous ces sites, l'algue se révèle particuliè- 
rement apte à s'installer sur les structures artificielles (flotteurs, filières à moules, 
etc....). Elle croît vigoureusement chaque année depuis l'automne jusqu'à l'été, 

Enfin dans trois sites: Granville (C. Billard, communication personnelle), Per- 
ros Guirec et rade de Brest (nos observations personnelles), l'algue Undaria pinnatifida 
à été retrouvée fixée sur les pontons des ports de plaisance sans qu'aucun essai de cul- 
ture n'ait été signalé dans les environs immédiats. Ces observations posent le problème 
des différents modes de propagation de l'espèce sur nos côtes. Le fait que nous ayons 
observé de jeunes sporophytes d'Undaria pinnatifida fixés sur la coque de bateaux, sous 
la ligne de flottaison, à Granville en 1994, pourrait signifier que l'algue se sert des 
coques de bateau comme véhicule. Dès lors il faut s'attendre à voir Undaria pinnatifida 
poursuivre sa croisière dans les divers ports européens dans un proche avenir. Elle a 
d'ailleurs déjà été signalée en Galice (Santiago Caamano et al., 1990) et à Venise 
(Curiel et al., 1994). 
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Marines (Phycologie), Université de Caen Basse-Normandie, 14032 Caen Cedex. 
France). 


A la découverte des Chlorarachniophyceaze, 4 propos d'une espéce de Chlorarach- 
nion en culture à Caen. 


Lialgue qui a été isolée à partir d'un prélèvement provenant de l'Adriatique 
possède des propriétés odorantes et 3 types de cellules en culture: coccoïdes à paroi 
plus où moins épaisse, amiboïdes et flagellées. Le stade coccoïde est largement 
dominant. Les cellules amiboïdes, essentiellement unipolaires, peuvent s'anastomoser 
gráce à leurs prolongements filopodiaux mais ne constituent pas de réseau plasmodial 
étendu, Le stade amiboide montre des capacités phagotrophes mais facultatives car 
Valgue est aisément cultivable en absence de proies. Les zoïdes sont uniplastidiés, 
dépourvus de stigma et uniflagellés, le fouet étant enroulé autour de la cellule et inséré 
dans son tiers antérieur. 
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Au niveau cytologique, l'algue est caractérisée par de nombreux plastes vert vif 
non amyliféres, munis chacun d'un pyrénoide trés proéminent et d'abondants granules 
de réserves solides et cytoplasmiques. Les cellules coccoides vacuolisées accumulent 
en outre des particules orangées plus ou moins volumineuses et susceptibles d'étre 
expulsées, Les chloroplastes ont une structure agranaire, sans lamelle périphérique. 
Chaque plaste est entouré par quatre membranes, les deux membranes de l'enveloppe 
plastidiale et deux autres constituant le réticulum endoplasmique chloroplastique 
(CER). La membrane externe du CER, sans ribosomes, ne présente pas de relations 
avec l'enveloppe nucléaire. A chaque plaste est associé un nucléomorphe situé à la base 
du pyrénoide et localisé dans le compartiment périplastidial entre l'enveloppe plasti- 
diale et le CER. Outre le nucléomorphe, ce compartiment renferme des ribosomes mais 
aucun granule de réserves. Chaque pyrénoide, incisé verticalement par un prolongement 
du compartiment périplastidial, est surmonté d'une calotte de réserves. Les mitochon- 
dries sont caractérisées par des crêtes tubulaires. 

L'ensemble de ces particularités morphologiques et cytologiques place sans 
ambiguïté cet organisme parmi les Chlorarachniophycées, classe récemment décrite (1) 
de microalgues vertes, marines, à caractères amiboïdes. Pour l'heure deux genres seu- 
lement sont reconnus, Chlorarachnion (2 espèces) et Cryptochlora (1 espèce), et nous 
considérons provisoirement notre organisme comme une nouvelle espèce de Chlo- 
rarachnion. Seules les espèces de ce genre ont été examinées au niveau ultrastructural. 
Elles présentent une grande homogénéité sauf en ce qui concerne le nucléomorphe: 
tantôt localisé à la base du pyrénoïde - Ch. globosum (2) et Ch. sp. nov. - tantôt serti à 
son extrémité distale comme chez Ch. reptans (1). La localisation spatiale du nucléo- 
morphe pourrait éventuellement servir de base à une nouvelle coupure générique. 

L'originalité du phylum des Chlorarachniophytes proposé dés 1984 par Hibberd 
& Norris sera soulignée. Outre des particularités propres (organisation de la cellule 
flagellée) ces organismes combinent en effet des caractères de différentes lignées 
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Fig. 1 - Schéma illustrant les évènements symbiotiques hypothétiques à l'origine de l'acquisition des 
chloroplastes chez les Chlorarachniophycées (d'apres Mo Fadden et a., 1994). 
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algales. En dehors des Cryptophycées, les Chlorarachniophycées sont les seules algues 
où la présence d'un nucléomorphe est attesté (3). Il contient trois chromosomes codant 
notamment pour les ARN ribosomaux du compartiment périplastidial (4). Comme les 
Cryptophycées, les Chlorarachniophycées sont des organismes chimères résultant d'une 
double endosymbiose. 

La composition pigmentaire des Chlorarachniophycées, avec présence notam- 
ment de chlorophylles a et b (5), laisse à penser que l'eucaryote photosynthétique pha- 
gocyté au cours de la symbiose secondaire aurait été une Chlorophyte, voire un ancétre 
des Prasinophycées. 

Les résultats préliminaires de la composition stérolique d'une Chlorarachnio- 
phycée sont présentés pour la première fois ici. Des mono-, di- et triméthylstérols ont 
été détectés sous forme libre, estérifiée et acylée glycosylée, Ces stérols ne correspon- 
dent pas à ceux identifiés chez les Prasinophycées ct les Chlorophycées ou les Crypto- 
phycées (6) mais les molécules semblables ont déjà été identifiées chez la plupart des 
Dinophycées et chez certaines Raphidophycées (6). 
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Un bilan de dix années de Phycologie européenne. 


Les travaux publiés par les phycologues européens dans cing revues classiques 
de Phycologie à diffusion internationale ont été recensés. Il s'agit de British Phycologi- 
cal Journal (devenu récemment European Phycological Journal), Cryptogamie: Algo- 
logie, Journal of Phycology, Nova Hedwigia et Phycologia. L'étude a pris en compte les 
dix dernières années (de juin 1983 à juin 1993) et a concerné près de 800 articles dont 
le premier auteur est un ressortissant d'un pays européen ou évolue dans un laboratoire 
d'un état de l'Europe. 

L'analyse de ces travaux monire que l'Angleterre est le pays le plus actif 
(31,1%) suivie par la France (20,7%) et l'Allemagne (11, 3%). Elle met en évidence 
également que la revue British Phycological Journal vient en tête avec 31,5% d'articles 
publiés par des auteurs européens. Il ressort aussi que les algues pluricellulaires sont 
plus étudiées (54,2%) que les unicellulaires, et que les marines (52,4%) prédominent 
sur les dulçaquicoles. Les recherches concernent préférentiellement les pluricellulaires 
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(64%) parmi les marines, et les unicellulaires (61,3%) parmi les dulçaquicoles. Par 
ailleurs, plus de 80% des investigations portent sur cinq groupes seulement parmi les- 
quels arrivent en tête les Chlorophytes (28,4%), suivis des Rhodophytes (16,2%), des 
Diatomophycées (15,1%), des Cyanophytes (11,6%) et des Dinophycées (11,4%). En- 
fin, morphologie et ultrastructure associées constituent le thème prioritaire (46,7%) 
précédant ainsi la physiologie (27,9%). 

Cet examen bibliographique, incomplet car ne prenant en compte que cinq des 
journaux phycologiques d'audience internationale, donne cependant une image intéres- 
sante des tendances européennes de la discipline durant la dernière décennie. Il fait 
ressortir aussi l'importance du nombre de taxons nouveaux décrits (165). Effectués sans 
l'aide de base de donnée informatisée préatablie, il met également en évidence l'avan- 
tage d'une numérisation rationnelle des données de la littérature et le rôle fondamental 
du choix judicieux des mots-clefs, tant des points de vue taxinomique que thématique. 
Une telle démarche réalisée à l'échelle mondiale permettrait une synthèse à intervalle 
de temps réguliers en même temps qu'une analyse de l'évolution des tendances afin de 
recadrer les axes de recherches. 


G. TREMBLIN' et J.M. ROBERT’ (1. Laboratoire de Biologie et Physiologie Végéta- 
les, Faculté des Sciences, Université du Maine, 72017 Le Mans. 2. Laboratoire de 
Biologie Marine, (EP CNRS 61), ISOMER, Université de Nantes, 2 rue de la Houssi- 
nière, 44072 Nantes Cedex 03, France). 


Photosynthèse apparente chez Haslea ostrearia au stade pigmenté; effets de la 
lumière, de la température et de la salinité. 


La diatomée pennée, Haslea ostrearia Simonsen est l'agent du verdissement des 
huîtres. Elle présente la particularité d'élaborer, dans certaines conditions, un pigment 
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Fig. 1 - Effets de la lumière sur la photosynthèse apparente de Haslea ostrearia. 
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Fig. 2 - Effets de la salinité et de la température sur la photosynthèse nette d'Haslea ostrearia. 


bleu hydrosoluble, la marennine, qui s'accumule aux pôles de la cellule. Nous avons 
précédemment montré (1) sur des cellules en culture que l'accumulation du pigment se 
traduit par une réduction importante de leurs capacités photosynthétiques. Aussi, afin 
de préciser les conditions optimales de productivité, l'action de trois facteurs du milieu 
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sur l'intensité de la photosynthése (métabolisme de l'oxygène) a été étudié chez des 
algues ayant accumulé de la marennine (stade pigmenté selon Robert er al., 1975) (2): 
Ja lumiere, la température et la salinité (facilement modulables en culture hors mer). 

Les algues sont cultivées en chambre thermorégulée (16°C) sous une intensité 
lumineuse de 100 umole m° s? dispensée à un rythme jour/nuit de 14h/10h. Lors- 
qu'elles ont atteint le développement souhaité (accumulation de pigment bleu), l'inten- 
sité du dégagement photosynthétique d'oxygène est suivi en conditions contrôlées à 
l'aide d'une électrode de Clark; un micro-ordinateur couplé au montage, saisit et traite 
les données, pilote le montage et calcule, pour chaque condition expérimentale, 
Tintenité photosynthétique apparente exprimée en moles d'O, rejeté par heure et pour 
10" cellules. 

Une courbe moyenne d'action de la lumière sur l'activité photosynthétique d'H. 
ostrearia a été tracée (Fig. 1) après ajustement des points expérimentaux à une fonction 
tangente hyperbolique (Jassby & Platt, 1976) (3). Il en ressort que l'activité photosyn- 
thétique mesurée à 16°C et en eau de mer de salinité 28 atteint son niveau de saturation 
(93,1 + 3,7 umoles d'O, rejetées par heure et pour 10° cellules) lorsque l'éclairement 
dépasse 100 pmoles m^ s^. dans ces conditions (éclairement saturant), des températures 
plus élevées (20 et 25 °C) stimulent significativement la photosynthèse; par contre des 
variations de la salinité (augmentation ou diminution) ne modifient pas ou même rédui- 
sent l'activité photosynthétique des algues (Fig. 2). 

Les réponses photosynthétiques aux différents paramètres abiotiques observées 
ici sont en bonne correspondance avec les variations de l'activité estérasique non spéci- 
fique (prise comme un indicateur biochimique de l'activité métabolique globale des 
cellules) précédemment mesurées par Minier et al. (4) (1993), sur ce même matériel. 
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Utilisation de la microspectroscopie IRTF pour la caractérisation in situ des com- 
posés pariétaux du gamétophyte et du sporophyte de Porphyra umbilicalis (L.) 
Kützing (Rhodophyta-Bangiophycideae). 
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De nombreux travaux portant sur la structure chimique des polysaccharides 
dans les phases alternées des algues à cycle de vie haplodiplophasique ont montré une 
relation étroite entre la nature des polysaccharides et le type de génération. 

Chez Chondrus crispus (Gigartinacée) (McCandless et al., 1973) et Iridaea 
cordata (McCandless et al., 1975), les lambda-carragéenanes sont présents dans la 
phase diploïde tandis que les kappa-carragéenanes le sont dans la phase haploide, 

Chez Porphyra tenera (Mukai et al., 1981), les parois cellulaires du thalle 
foliacé renferment essentiellement des xylanes, alors que chez le thalle filamenteux 
elles comportent, comme chez Porphyra umbilicalis, de la cellulose, 

Chez les Bryopsidacées, les parois des gamétophytes des genres Derbesia et 
Bryopsis tenferment des xylanes alors que celles des sporophytes comportent des 
mannanes (Chen L. et al., 1973; Huizing H.J. & Rietema H., 1975). 

De telles variations qualitatives dans le contenu polysaccharidique s'observent 
aussi chez les Bangiophycées. C'est ainsi que chez Porphyra tenera (Mukai et al., 
1981) la phase haploide (fronde foliacée) comporte des xylanes alors que la phase 
diploïde (thalle filamenteux, le conchocelis) renferme de la cellulose. Le même résultat 
est obtenu par Baldan et al. (1995) en microscopie électronique chez Porphyra leuco- 
sticta où, grâce au marquage à l'or colloidal couplé à des enzymes, ils mettent en évi- 
dence, dans les strates pariétales les plus proches du cytoplasme, de la cellulose chez 
conchocelis et des xylanes chez le thalle foliacé. 

Dans le présent travail à caractére biochimique mais aussi cytochimique, nous 
utilisons la microspectroscopie IRTF pour rechercher in situ, des différences structura- 
les chez les polysaccharides pariétaux des thalles foliacées et filamenteux de Porphyra 
umbilicalis. Il s'agit d'une méthode physique d'étude des structures chimiques à l'échelle 
du microscope photonique, introduite récemment pour analyser de trés faibles quantités 
de produits où identifier in situ, des composés organiques cellulaires variés (protéines, 
lipides, polysaccharides, ...). 

Utilisée im situ, cette méthode offre le double avantage d'une analyse non 
destructrice et d'une localisation topographique précise des composés dans les cellules 
et les tissus des étres vivants animaux et végétaux. 

Maureen er al. (1992) appliquent cette méthode à l'étude in situ de la composi- 
tion chimique de la paroi des cellules de mésophylle d'oignon (Allium cepa - Liliacées). 
Elhaddaoui et al. (1995) qui travaillent sur la maladie d'Alzheimer, utilisent cette tech- 
nique pour analyser les peptides amyloides des plaques séniles périneuronales. 

Les travaux ressortissants à cette méthode encore peu usitée, commencent à 
faire leur apparition chez les Algues. Ainsi Sekkal er al. (1993 a, b) étudient les compo- 
sés pariétaux de fronde de Gracilaria verrucosa (Rhodophyta, Gracilariacées), après 
diverses digestions enzymatiques et montrent ainsi que la région corticale du thalle est 
plus riche en agar que la région médullaire. 

Gráce à la microspectroscopie IRTF, qui offre l'avantage de pouvoir analyser de 
faibles surfaces (entre 8,5 et 1,6 um de diamètre), nous avons pu localiser dans des 
coupes transversales du thalle foliacé, des composés cellulosiques dans les couches les 
plus externes de la paroi (pics caractéristiques dans la bande 1100-1200 cm") et des 
polysaccharides de structures agaroïde (porphyranes), dans les couches pariétales les 
plus externes (pics 930 et 1070 cm” rencontrés dans les analyses d'agar; pics 810-840 
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cm” dûs aux groupements sulfates des carbone 2 et 4 des unités galactose du squelette 
agarose). L'analyse globale du thalle ne permet pas de mettre en évidence la cellulose, 
ceci est dû au fait qu'elle est masquée par les porphyranes qui sont majoritaires dans la 
paroi. 

Chez conchocelis, les spectres issus respectivement, l'un de la paroi localisée à 
la périphérie du thalle (paroi péricline), l'autre de la région couvrant à la fois les parois 
péricline et anticline (paroi intercellulaire), ne montrent aucune différence. Leurs pro- 
fils sont caractéristiques de la cellulose et ressemblent, de ce point de vue, à celui ob- 
tenu sur une coupe transversale de thalle foliacé dans la région périphérique (paroi 
péricline). 

La microspectroscopie IRTF nous a permis de mettre en évidence, chez le thalle 
foliacé (gamétophyte), des composés cellulosiques dans la strate pariétale externe et 
des composés agaroïdes (porphyranes) dans la strate pariétale interne. Cette différence 
n'est pas observée chez le thalle filamenteux (conchocelis). 

En conclusion, le résultat marquant obtenu dans ce travail, gráce à la 
microspectroscopie IRTF, est la mise en évidence de composés cellulosiques non 
décrits à ce jour dans les couches périphériques des parois périclines du thalle foliacé 
de Porphyra umbilicalis. Ce résultat est à attribuer à la possibilité qu'offre cette techni- 
que, de pointer avec une assez bonne précision (environ 10 um de section) dans diver- 
ses régions d'un matériel biologique à analyser. La présence dans le thalle filamenteux 
de polysaccharides de nature cellulosique est par ailleurs en parfait accord avec les 
données de la littérature. 
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NOTE 


Parmi les dinoflagellés marins, le genre Dinophysis à suscité ces dernières 
années bon nombre de publications sur des thèmes aussi différents que la taxinomie, le 
cycle de développement et la production de toxines. En fait, ces trois domaines d'étude 
sont liés puisque l'absence de cultures de ces espèces (entre 30 et 40 sont décrites au 
niveau mondial mais avec de nombreux problèmes de synonymie) gène encore considé- 
rablement aujourd'hui non seulement la clarification du cycle dont quelques aspects 
seulement commencent à être connus (Bardouil et al., 1991; Moita £ Sampayo, 1993; 
McLachlan, 1993; MacKenzie, 1992), mais également le recensement des variations 
morphotypiques intraspécifiques. De plus, les variations de contenu toxinique dans les 
bivalves filtreurs et dans le phytoplancton à Dinophysis lors des efflorescences côtières 
rend particulièrement délicat le problème de la relation espèce/toxicité, en particulier 
lorsque l'on sait que la majorité des proliférations toxiques décrites en Europe, méme si 
elles restent modestes en terme de densités cellulaires, comprennent souvent plusieurs 
morphotypes d'au moins deux espèces "problématiques": D. acuminata Claparède et 
Lachmann, et D, sacculus Stein (Delmas et al., 1993; Lassus & Bardouil, 1991; Bravo 
etal., 1995 a et b; Boni et al., 1993; Sidari et al., 1995; Tubaro er al., 1995). 

Dans un travail précédent (Lassus & Bardouil, 1991) nous avions évoqué les 
nombreux morphotypes de D. acuminata présents sur les côtes françaises lors de ces 
efflorescences toxiques, proposant alors de se référer à un "groupe" plutôt qu'à une 
espèce morphologiquement stable. Ce type d'observation a également été réalisé depuis 
au Portugal, en Espagne et en Italie (Bravo et al., 1995 b) et même au Chili, mais cette 
fois avec D. acuta Ehrenberg (Seguel, com. pers.). Il nous a semblé important de 
recenser, à partir de plusieurs échantillons récoltés en juillet 1994 en Baie de Seine 
(campagne Dinoseine D, non seulement les différents morphotypes présents, mais 
surtout les formes mégacytiques dont la fréquence semblait, à certaines stations, 
indicatrices d'une population en développement actif. En effet, selon Pfiester & 
Anderson (1987), les cellules des dinoflagellés augmentent de volume au cours du 
Cycle de division, ce qui nécessite des mécanismes particuliers ches les espéces 
"cuirassées", tels que les bandes intercalaires déformables entre les plaques de la 
thèque. Chez les Dinophysiales, ces bandes d'accroissement sont en fait restreintes aux 
bord de la ligne de scission sagittale qui divise l'enveloppe cellulaire en deux portions. 
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Les cellules de Dinophysis ou d'Ornithocercus (Taylor, 1973) montrant cette croissance 
secondaire sont appelées mégacytiques. Cette zone de croissance secondaire existerait 
également chez de jeunes cellules. On suppose qu'elle se dissout au cours de la 
cytokinèse ou juste après. La cellule est à son volume maximal quand la bande est 
complètement formée. Elle est invariablement plus large dans la partie opposée à la 
région des plaques flagellaires (Taylor, 1987). 

Les prélévements qui ont été analysés pour retrouver les stades mégacytiques de 
Dinophysis provenaient de "lentilles d'accumulation" des Dinophysis sous la thermo- 
cline (des observations similaires avaient déja été faites dans la zone des pertuis 
charentais, Marcaillou-Le Baut et al., 1993) et avaient été secondairement concentrés et 
filtrés sur 20 um. Les Dinophysis spp. représentant une des populations dominantes de 
l'écosystème phytoplanctonique dans cette couche particulière (quelques dizaines de 
centimètres d'épaisseur), chaque échantillon concentré était donc constitué quasi exclu- 
sivement de cellules de Dinophysis. 

Les dessins et photos des planches 1 et 2 ont été réalisés à parir d'examens 
microscopiques inversés au grossissement x 400, respectivement à partir d'un écran 
vidéo et d'un boîtier photographique standard 24 x 36. Les échantillons étaient préala- 
blement mis à décanter dans des cuves à sédimentation de 10 m] de capacité. Les pho- 
tographies en microscopie électronique à balayage (MEB) ont réalisées sur JEOL 
6400 F à effet de champ. 

Parmi les différents morphotypes présents dans l'échantillon, les plus abondants, 
si l'on se réfère à la classification proposée précédemment (Lassus et al., 1991), peu- 
vent être assimilés à D. cf, acuminata, D. cf. norvegica Claparède et Lachmann et D. cf. 
sacculus (fig. 1). 

Les cellules "à double suture dorsale" rencontrées sont bien des stades mégacy- 
tiques dont la bande d'accroissement, située de part et d'autre de la suture sagittale, 
déborde en vue latérale sur une partie des plaques hypothécales. Bien que cette bande 
d'accroissement soit décrite (Taylor, 1987) comme dépourvue de pores à trichocystes 
(ce qui est attesté par les figures 2 d et 2 c) quelques individus présentaient néanmoins 
une légère porulation, à l'instar de ce que Toselli & Honsell (1980) ont rapporté pour D. 
tripos Gourret Le débordement de la bande intercalaire sur la partie distale de la suture 
dorsale est particulièrement visible sur les photos 2 d et 2 a. 

АБЕ (1967) a abondamment décrit plusieurs espèces de Dinophysis présentant 
une zone d'accroissement mégacytique plus ou moins marquée (D. ovum Schütt, D. 
acuminata, D. fortii Pavillard, D. rotundata Claparéde et Lachmann, D. mitra (Schiitt) 
Abé vel Balech). Pour le cas particulier de D. acuminata, il suggére que l'extension de 
la zone mégacytique chez cette espèce peut entraîner des variations polymorphes de 
l'aspect général des cellules. Il insiste également sur le fait qu'il serait faux de 
considérer la zone d'accroissement comme un système fonctionnant de façon régulière 
dans tous les cas de figure et produisant automatiquement des cellules filles identiques. 
Le même auteur conclut en signalant que, pour cette espèce, les variations 
intraspécifiques ne peuvent être discutées sans avoir auparavant examiné individuelle- 
ment tous les degrés de régularité ou d'irrégularité de croissance. 

D'un autre côté, et plus récemment, Bravo et al., 1995 b, à la suite d'une étude 
morphométrique sur les variations intraspécifiques de D. acuminata des côtes de Gal 
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Id 
Fig. 1 - Dinophysis cf. acuminata (1), D. cf. norvegica (2), D. cf. sacculus (3) et stades mégacytiques 


de D. cf. norvegica (4; 5) et D. cf. acuminata (6). Dessins reproduits à partir d'une projection sur 
moniteur video. 


lice (Espagne NO), signalent, à cóté de 3 morphotypes dominants relevant soit de D. 
acuminata, soit de D. sacculus, des cellules exhibant une théque à plusieurs "bandes 
intercalaires" et semblant indiquer différents stades de croissance. Ils en déduisent, 
comme Solum l'avait déjà fait en 1962, que la longueur des cellules de D. acuminata 
peut étre affectée par des facteurs extérieurs tels que la salinité ou la température, ces 
derniers modifiant la taille globale des Dinophysis. 

La variabilité de taille et de forme chez D. acuminata est largement citée dans 
la littérature (Paulsen, 1949; Solum, 1962; Balech, 1976; Larsen & Moestrup, 1992). 
Cette observation se complique du fait que le caractère toxinogène de ce dinoflagellé en 
Europe subirait lui aussi des variations dont on ne sait encore s'il faut ou non les relier à 
des caractères morphologiques. 
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Fig. 2 Microphotographies en optique (a, b, c) et en microscopie électronique à balayage (d, e) de 
stades mégacytiques de D. cf. norvegica (a, b, d) et D. cf. acuminata (c). Vue dorsale de la bande 
intercalaire de D. cf. acuminata. (Photos M. Bardouil et P. Lassus) 


А la suite de nos propres observarions et de celles d'autres auteurs 
(précédemment cités) nous proposons donc d'accepter - en l'absence d'autre démonstra- 
tion - l'hypothèse selon laquelle l'accroissement variable de la zone mégacytique chez 
les petites espèces de Dinophysis, comme D. acuminata, serait variable et parfois dis- 
symétrique. Ce phénomène se traduirait par la présence de cellules filles dont la demi 
thèque reconstruite après division présenterait un bord dorsal externe modifié selon 
l'épaisseur de la demi bande d'accroissement correspondante. Le résultat de cette resti- 
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tution variable du contour cellulaire serait donc bien les différents morphotypes obser- 
vés. Il resterait cependant à confirmer l'incidence réelle des facteurs hydrologiques sur 
l'épaisseur de la bande intercalaire, et par là, sur la variation globale de taille des cellu- 
les. 
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ABSTRACT - As part of a more comprehensive study of the diatom flora from La Pampa province 
(Argentina), several samples collected in April 1991 and October 1992, from the hypersaline "La 
Amarga" lake (35*15'S, 63%05'W) were analized. Fifty three taxa were identified, from which five are 
new records for Argentina, two are new records for argentine inland waters and fifteen of the 
remaining diatoms had not been mentioned previously for the province. Ecological affinities of some 
taxa are discussed. Some comments about LM and SEM morphological features, taxonomy and 
distribution of several taxa are included. 


RESUMEN - Como parte de un estudio más amplio de la flora de diatomeas de la provincia de La 
Pampa (Argentina), se analizaron varias muestras coleccionadas en la laguna hipersalina "La 
Amarga" (35*15'S, 63%05'W). Se identificaron cincuenta y tres taxa de los cuales cinco son nuevos 
registros para el país, dos se citan por primera vez para aguas continentales argentinas y quince de 
los restantes no habían sido mencionados previamente para la provincia. Se discuten las afinidades 
ecológicas de algunos taxa. Se presentan algunos comentarios respecto de las características mor- 
fológicas, estudiadas bajo microscopio óptico y electrónico de barrido, taxonomía y distribución de 
varios taxa. 


INTRODUCTION 


La Amarga is a hypersaline lake in La Pampa province, Argentina (35°15'S, 
63°05'W) at 200 m a.s.l. (fig. 1), ca 900 km’ in area and its greatest depth is 10 m. Lake 
vegetation surroundings is composed by xerophytic schrubs which favours the high 
evaporation rate and the water infiltration in the sandy soil. La Amarga lake is joined 
by a short river to Urre-Lauquen lake from which catches its river. Urre-Lauquen lake 
is essentially fed by melting waters from Los Andes Mountains, through the Chadi- 
leuvá River (Lell & Hernandes, 1982). 

Diatoms in hypersaline lakes from South America have been little studied. AII 
these studies have been realized in high altitude lakes (Hustedt, 1927; Frenguelli, 1929, 
1938; Patrick, 1961; Servant-Vilary, 1983, 1984), but there is no information concer- 
ning diatoms associations from low-altitude hypersaline lakes. Diatom flora occurring 
in La Amarga lake was analyzed as part of a more comprehensive study of the Bacilla- 
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Fig. 1 - Location of La Amarga lake, La Pampa, Argentina. 
riophyceae from La Pampa, begun by one of the authors (Romero, 1993 and m.s.). The 
objective of this paper is to provide an inventory of the diatoms present in this lake 
during April 1991 and October 1992. 

MATERIAL AND METHODS 


Samples were collected in April 1991 and October 1992. In both samplings 
plankton-net samples, superficial sediments and epiphytes on Lamprothamnium haes- 
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selliae Donkin and Chara halina Garcia (Charophyceae) (Garcia, 1993a and b) were 
collected. Samples fixed in situ with formaline 4% were deposited at the Herbarium of 
Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de La Pampa as SRFA 205 (April, 1991) 
and SRFA 353 (October, 1992). 

Standard methodology (Hasle & Fryxell, 1970) were used for the observation of 
frustules under light microscope (LM) and scanning electron microscope (SEM). Dia- 
toms were examined using a Zeiss Standard 14 and a Zeiss III photomicroscopes and a 
SEM ETEC Autoscan U-1 (Laboratorio de Microscopía Electrónica, Universidad de 
Concepción, Chile) and a SEM JEOL JSM 25 $ Il (Servicio de Microscopía Electró- 
nica, Facultad de Odontologia, Universidad de Buenos Aires, Argentina). 

Identifications were performed according A. Schmidt et al. (1874-1959), Van 
Heurck (1880-1885), Hustedt (1930, 1959-1966) and Krammer & Lange-Bertalot 
(1985, 1986, 1988 and 1991 a and b) among other references. 

The terminology used in text descriptions is that suggested by Ross ef al. 
(1979), The catalogues of Luchini & Verona (1972), Tell (1985) and Ferrario & Galvan 
(1989) were consulted for previous reports and geographical distribution of taxa in 
Argentina, 

Only description of taxa new for Argentina or those interesting because their 
morphology and/or taxonomy are here included. For each one the original citation, 
consulted references, measurements and relevant observations are given. 

Table I summarizes, in alphabetical order, the list of identified taxa and the 
samples in which they were present. One asterisk (*) indicates new records for 
Argentina and two (**) the new records for La Pampa province. 

Available physico-chemical data are those belonging to sample of April 1991: 
pH 8.33; conductivity 76.9 mm h” at 25°C; total salts 58.715 mg I"; chlorides 26.840 
mg I^; sulfates 4.800 mg I; hydrocarbons 176 mg 1°; calcium 1.854 mg I’; magnesium 
1.096 mg 1"; sodium 15.456 mg I" and potassium 68 mg I" (Laboratorio de Química 
Analítica report, Facultad de Agronomía, Universidad Nacional de La Pampa, April 
1991). 


RESULTS AND DISCUSSION 


Cyclotella Kütz. 

Cyclotella choctawhatcheeana A.K.S. Prasad 

Prasad et al. (1990): 419-426, figs. 2-26. References: Wendker (1991): 359-363; 
Hakansson et al. (1993: 337-338, figs. 1-10, table 1. - Figs. 6, 15-20. 


Diameter 3-10 um; 19-20 striae in 10um; marginal fultoportulae every 3rd to 
7th interstriae, 3-6 in 10 um; 1-6 valve face fultoportulae. 

Observations: In the single complete frustulum seen under SEM, epicingulum is 
composed by a very narrow valvocopula with one prominent antiligula filling the gap 
of the adjacent open copula, whereas hypocingulum presents a broad, non porous, open 
valvocopula with its gap filled by a prominent ligula of the narrow adjacent copula. The 
antiligula and ligula of epi and hypocingulum are aligned (fig. 15). 
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"Achnanthes delicatuia (Kütz.) Grunow ssp. delicatula 
аш а Grunow 
a Kütz. var. minutissima 

Grunow 
Аааа leura rutilans (Trentep.) Cleve 
Amphora coffeacformis (C-Agardh) Kitz 
Amphora copulata (Katz.) Schoeman £ R-E.M.Archibald 
Amphora lineolata Ehrenb. 
Amphora veneta Kütz. 
a и (Ehrenb.) Simonsen 


A var. cuglypta (Ehrenb.) Grunow 
Cyclotella choctawhatcheeana A.K.S.Prasad 
Cyclotella meneghiniana Kütz. 


Cymbella affinis Kütz. 
Cymbella pusilla Grunow 
Diploneis boldtiana Cleve 
Fragilaria construens var. venter (Ehrenb.) Grunow 
Fragilaria fasciculata (C.Agardh) Lange-Bert. 
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bert. 
Gomphonema parvulum (Kütz.) Kütz. 
Gyrosigma spencerii (Quekett) J.W.Griff. & Henft. 
Gyrosigma strigilis (W.Sm.) Cleve. 
Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow 

loia i Grunow 
Mastogloia elliptica (C-Agardh) Cleve 
Matos xn Cleve 


Navicula goe! постава (Bleisch) Grunow 
Navi Kaw. 

Navicula normaloides Cholnoky 
Navicula pygmaea Kütz. 

Navicula salinicola Hust. 

Navicula soodensis Krasske 

Navicula tenera Hust. 

Nitzschia amphibia Grunow 

Nitzschia bergii A.Cleve 

Nizachia constricta. (еще ) Ralfs 
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Valve face fultoportulae, always on the uplift of the undulation along the stria- 
tion (figs. 16, 17), had mostly three (fig. 18), occasionally two satellites pores (fig. 19), 
whereas marginal fultoportulae always showed two (fig. 20), one towards the edge of 
the valve and the other towards the valve face-mantle junction. 

The submarginal rimoportula is placed on an interstria with an external oblong 
opening and the internal fissure radially oriented (fig.20). 

This material is included into the group of "small-sized species" related to the 
C. striata complex, widely distributed in brackish waters (Hakansson et aL, 1993), 
mentioned under different names by different authors (i.e. C. choctawhatcheeana by. 
Prasad et al, 1990; C. caspia Grunow by Archibald, 1983 and Maidana, 1994; C. 
hakanssoniae Wendker in Wendker, 1991 and the "species from Baltic Sea" by Hákans- 
son et al., op. cit.). 

Hákansson et al. (op. cit.) stated that the valid name for this small diatom is C. 
choctawhatcheeana and they include C. hakanssoniae Wendker and their "species from. 
Baltic Sea" into its list of synonyms. 

Our material agrees on almost every respect with Prasad's original diagnosis, 
except: 

à - this diatom does not form chains (as C. hakanssoniae and the "species from Baltic 
Sea"). 

b-asiliceous rib can be seen in the mantle edge (fig. 15, see also Hákansson et al., op. 
cit, fig. 7). This feature is absent in quaternary material from San Luis province, Ar- 
gentina, studied by one of us (Maidana, 1994, fig. 19; see also Hákansson et al., op. 
cit, fig. 8). 

c - the epicingulum (not so the hypocingulum) does not coincide with Prasad's diagno- 
sis: "valvocopula lata pleuraque angusta longiligulata ornatum" but our fig. 15 is very 
similar to their fig. 23. 

Small siliceous grains around the margin mentioned by Prasad et al. (op. cit.), 
Wendker (op. cit.) and Hákansson et al. (op. cit.) were not present in our material. 

Salinity measured in La Amarga lake in April 1991 (58 %c) is higher than the 
recorded in the consulted literature (0-25 %c), so its limits of tolerance for that envi- 
ronmental parameter must be increased, 


Chaetoceros Ehrenb. 

Chaetoceros sp. 

References: Johansen & Rushford (1985): 437-447; Krammer & Lange-Bertalot, 
(1991a): 84, fig. 80: 1-2, - Fig. 5. 


Observations: Only resting spores (7-10 um x 5.5-8 um) were found. The obser- 
vation of vegetative cells is also needed for a correct specific identification. 


Table 1 - Summary of identified taxa and samples where they were recognized (x: present; -: absent). 
One asterisk (*) indicates new records for Argentina and two (**) these that represent new recor- 
dings for La Pampa province. SRFA: Facultad de Agronomia Herbarium, Universidad Nacional de 
La Pampa, Santa Rosa, La Pampa, Argentina. 
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Achnanthes Bory 

Achnanthes taeniata Grunow 

Grunow, A. in Cleve, P. T. & Grunow A. (1880). Kongliga Svenska Vetenskaps-Aka- 
demiens Handligar, 17/2: 22, pl. 1, fig. 5. Reference: Hustedt (1962): 382, fig. 828; 
Krammer & Lange-Bertalot (1991 b): 52, fig. 29: 10-15. - Figs. 2, 3. 


Valves lineal-elliptical with rounded apices. Axial area narrow and straight, 
central area very reduced or absent in both valves. Raphe filiform and straight. Striae 
parallel at the centre - more distant from each other arround the central area in the 
raphe-valve - and slightly radiate towards the apices. 

Apical axis (Aa) 14-18 um; transapical axis (ta) 4.5-6 um; 20-23 striae in 10 
um. 


Amphipleura Kütz. 

Amphipleura rutilans (Trentep.) Cleve 

Cleve, P.T. (1894). Kongliga Svenska Vetenskaps-Akadiemiens Handligar, Bd. 26: 126. 
= Berkeleya rutilans (Trentep. ex Roth) Grunow (1880). Botanische Centralblatt, 4 
(47/48): 1587. 

References: Cox (1975 a and b); Krammer & Lange-Bertalot (1986): 264, fig. 98: 9-11. 
Aa 15-24 um; ta 2.5-3 pm; (25)-37-57 striae in 10 um (SEM). - Figs. 4, 21. 


Observations: In the studied diatoms the transapical axis is shorter and the striae 
density is higher than those mentioned by Cox (op. cit.: 4-6 um and 27 striae in 10 um). 
It is recorded for the first time in Argentine inland waters. 


Gyrosigma Hassall 

Gyrosigma spencerii (Quekett) Griff. & Henfr. 

Griffith, J.W. £ Henfrey, A. (1856). Diatomaceae in "The Micrographic Dictionary". 
John Van Voorst, Paternoster Row, London, p. 303, pl. 11, fig. 17. Reference: Kram- 
mer & Lange-Bertalot (1986): 298, fig. 115: 2. Figs. 7a, 7b. 


Aa 104-170 um; ta 12-17 um; 20-21-(24-26) transversal striae and 25-(28-35) 
longitudinal striae in 10 um. 

Observations: some individuals, whose dimensions are in brackets, show a 
higher density of transversal and longitudinal striae than those mentioned by Krammer 
& Lange-Bertalot (op. cit.) (17-23 and 22-26 in 10 um, respectively). 


Gyrosigma strigilis (W. Sm.) Cleve 

Cleve P.T. (1894). Kongliga Svenska Vetenskaps-Akadiemiens Handligar, Bd. 26: 115. 
References: Hustedt (1930): 224, fig. 332; Frenguelli (1945): 171, lam. 10, fig. 1. - Fig. 
8a, 8b, 22, 23. 


Aa 302-305 pm; ta 36-38.2 ym; 13-14 transversal and 14-15 longitudinal striae 
in 10 pm. 

Observations: Under SEM, the internal valve face shows the central nodule 
slightly oblique to apical axis, with one elevated siliceous bar at each side and surroun- 
ded by an asymmetrical hyaline area with irregular outline. Internal proximal raphe 
fissures are T-shaped (fig. 22). At the apices, the raphe is very slightly deflected to- 
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wards the concave side of the valve. Pyramidal helictoglossa is surrounded by a hyaline 
area where the internal openings of areolae appear very reduced or are absent. Apical 
micropores (after Stidolph, 1992: 347) are arranged in two rows, one of them located 
just above the helictoglossa and the other, longer than former, displaced on the more 
convex side of the valve. A row of isolate areolae are located at the valve face-mantle 
junction, interrupted at the base of the helictoglossa (fig. 23). 

The ultrastructure of the internal valve face resembles F. sterrenburgii Stidolph, 
op. cit.) in regarding the appearance of the central nodule, the occurrence of a hyaline 
area at the apical region, the arrangement of apical micropores in rows and the presence 
of a row of isolate areolae at the valve face-mantle junction. The main differences are 
the pyramidal elevation of the helictoglossa, two rows of micropores and noticeably 
marginal location of the isolate areolae. 


Navicula Bory 

Navicula flanatica Grun. 

Grunow A. (1860). Verhandlungen der kaiserlich-kóniglichen, zoologisch-botanischen 
gessellschaft in Wien, Bd. 10: 527, 3/9. References: Cleve-Euler, 1953: 131, fig. 757 A 
a; Krammer & Lange-Bertalot, 1986: 109, fig. 34: 10-11. - Figs. 9, 24-26. 


Valves narrowly lanceolate to lineal-lanceolate, rostrate to subrostrate ends with 
narrowly, rounded apices, Axial area almost indistinct, slightly enlarged towards the 
centre; central area orbicular. Raphe filiform and straight; helictoglossa not very mar- 
ked. Raphe-sternum narrow with its distal ends curved at the same side of the valve. 
Striae slightly radiate at the centre and then convergent or parallel toward or parallel 
towards the apices. Areolate lineolate with rectangular internal openings (fig. 26). 

Aa 23-44 um; ta 4.5-6.5 um; 12-15 striae in 10 um; 20-28 areolae in 10 um. 


Navicula salinicola Hust. 

Hustedt (1939): 638, fig. 61-69, 

= N. incerta Grunow in Van Heurck (1880-1185), p. 107, pl. 14, fig. 43 non Ehrenb. 
1837. = N. incertata Lange-Bert. in Krammer & Lange Bertalot (1985): 75; Krammer 
& Lange-Bertalot (1986): 111, fig. 35: 21-24. Reference: Krammer & Lange-Bertalot 
(1986): 111, fig. 35: 9-10. - Figs. 10, 11, 27-31. 


Frustules almost rectangular in girdle view. Valves flat, concave or convex, 
elliptical-lanceolate to lanceolate with narrowly rounded, not protrude apices. Axial 
area narrow; central area very reduced and slightly asymmetrical. Raphe filiform with 
branches slightly curved. Striae parallel at the centre and then parallel to almost con- 
vergent towards the apices. At the secondary side of the valve, two central striae are 
generally divergent or more spaced than the remaining and their apices tend to be 
coincident with the proximal raphe fissures. Frequently, at the opposite side of the 
valve, one stria is oriented towards the middle of the central nodule. 

Aa 7.4 ym; ta 2.4 um; 15-20 striae in 10 um; areolae 50-64 in 10 um. 

Observations: Under SEM, external terminal raphe fissures are sickle-shaped 
and are hooked towards the secondary side of the valve, ending on the mantle (figs. 28- 
30) whereas internal fissures end subapically in a small helictoglossa (fig. 31). External 
proximal raphe fissures end in a pore (figs. 29, 30). Striae lineolate with areolae enclo- 
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sing the terminal raphe fissures. They are elongated in the pervalval axis, perpendicular 
to the other areolae (fig. 28-30). 

The valves are noticeably asymmetrical to the apical axis. This is evident in the 
external terminal raphe fissures deflection, in the arrangement of the central striae (fig. 
29-30) and because when a reduction in areolae length from the margin towards the 
centre is recognized, it is always more evident at the secondary side of the valve (fig. 
31). 

N. incerta is conspecific with N. salinicola (Lange-Bertalot, in lit.) and, follo- 
wing the ICBN rules, the oldest correct epitheton (in this case N. salinicola) has prio- 
rity. 


Pleurosigma W. Sm. 
Pleurosigma amara Stidolph 
Reference: Stidolph (1992): 349, figs. 44-51, 64-76. - Figs. 14a, 14b, 32-38. 


Valves lanceolate, sigmoid, with the valve face flat until quarter of the distance 
from the central area to the apices, then vaulted towards the rounded apices. Axial area 
narrow; central area small and orbicular. Raphe-sternum straight and median at the 
centre and then curved and displaced towards the convex margin near the apices in the 
distal one third of the valve. 

Aa 250-280 pm; ta 28-30 um; 10-13 striae in 10 um crossed in 62-68° angles. 

Observations: Under SEM, external proximal raphe fissures are wavy and clo- 
sely ended (fig. 32, see also Stidolph, op. cit., fig. 76 E); terminal fissures are longer 
than internal ones, deflected towards the concave side of the valve reaching the mantle 
(fig. 33). At the apices there are a series of three-four pores, parallel and beneath the 
external terminal fissures and, at the opposite side, one isolate pore on the centre of 
each apex on the valve face-mantle junction (figs. 33, 34). At the internal side of the 
apices a series of modified areolae surrounds the helictoglossa and sometimes they are 
separate off from the remaining by a hyaline area (figs. 35, 36). At the apices (fig. 35, 
36) two-four isolate pores can be seen behing the helictoglossa (corresponding to the 
single central external pore?). 

The central nodule presents a raised dome, surrounded by two bars, sometimes 
with transapical complex extensions (fig. 37, 38). A hyaline area is always present at 
each side of the central bars (fig. 37, 38; see also Stidolph, op. cit., fig. 73). 

Striae are built up by areolae with narrow and lineolate external openings, whe- 
reas internal ones are transapically divided by a tiny bar (fig. 32, 35, 36). Areolae close 
to the central area and some in the mantle are not internally bisected (figs. 35, 37). 


Stauroneis Ehrenb. 
Stauroneis salina Smith 
Smith Wm. (1853). Synopsis of the British Diatomaceae: 60, pl. 19, fig. 188. Re- 
ference: Krammer & Lange-Bertalot (1986): 250, fig. 91: 14-15. - Fig. 13. 
Aa 40-41 pm; ta 9.5-12 um; 18-24 striae in 10 um. 
Observations: It is recorded for the first time in Argentine inland waters. 
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Nitzschia Hassal nom. cons. 

Nitzschia pellucida Grunow 

Grunow A. in Cleve P.T. & Grunow A. (1880). K. Svenska Vet. Akad. Handl., 17/2: 80, 
pl. 5, fig. 96. Reference: Krammer & Lange-Bertalot (1988): 63, figs. 47: 4-6; 48: 1-9. - 
Figs. 12, 39, 40. 


Frustules biconstricted in girdle view. Valves narrowly lineal-lanceolate pro- 
gressively narrowed towards the subrostrate to capitate ends. Raphe-keel slightly 
excentric with irregularly spaced, narrow and transapically elongated fibulae. Striae not 
evident with LM; areolae indistinct even under SEM. 

Aa 38-73 um; ta 3-4 ym; 13-15 fibulae in 10 pm; 36-40 striae in 10 um. 
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FIGURES 


Fig. 2-14 - 2, 3. Achnanthes taeniata: 2. raphe valve; 3. rapheless valve; 4. Amphipleura rutilans; 5. 
Chaetoceros sp.: resting spores; 6. Cyclotella choctawhatcheeana; 7. Gyrosigma spencerii (a; valve 
view, b. detail of striation); 8. С. strigilis (a. valve view, b. detail of striation); 9. Navicula flanatica; 
10, 11. N. salinicola; 12. Nitzschia pellucida; 13. Stauroneis salina; 14. Pleurosigma amara (a. valve 
view, b. detail of striation). Scale bars = 10 um. 


Fig. 15-20 (SEM) - Cyclotella choctawhatcheeana. 15-17, External view: 15. frustule; 16, 17. valve 
view; 18-20. internal view: 18, valve with three satellite pores in the central fultoportulae; 19, valve 
with two satellite pores in the central fultoportulae; 20. detail of the valve-mantle junction (cf. central 
fultoportulae in the uplift of the central undulation, mf: marginal fultoportulae in the valve face- 
mantle junction; rp: rimoportulae). Scale bars = 1 um. 


Figs. 21-26 (SEM) - 21. Amphipleura rutilans: external view; 22, 23. Gyrosigma strigilis, internal 
view: 22. central zone; 23. apical zone (arrows: rows of apical micropores; ha: hyaline areas sur- 
rounding the helictoglossa); 24-26. Navicula flanatica, internal view: 24. general view of the valve; 
25. detail of the central zone; 26. detail of one apex. Scale bars: 21, 23, 26 = 1 ym; 22, 24, 25 = 2 um. 


Figs. 27-31 (SEM) - Navicula salinicola. 27-28. girdle view: 27. frustule; 28. detail of one apex. Note 
the placement of apical areolae (arrows); 29, 30. external valve view; 31. internal valve face view. 
Note the reduction in length of the areolate on the secondary side of the valve. Scale bars: 1 um. 


Figs. 32-40 (SEM) - 32-38. Pleurosigma amara. 32-34. external view: 32. central area; 33, 34. apices 
(long arrow: apical micropores, short arrow: isolate central micropore); 35-38. internal view: 35, 36. 
apices (arrows: rows of modified areolae; mp: micropores); 37, 38. details of central nodules: 37. 
with very complex surrounding bars; 38. with surrounding bars not complex; 39, 40. Niteschia 
pellucida: valvar internal view; 39. centre; 40. general view. Scale bars: 32, 34-38 = 1 um; 33 = 2 
um; 40 = 4 pm. 
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MICROALGAS ESTUARINAS DEL LITORAL MEXICANO 
DEL GOLFO DE MEXICO 
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Dpto de Hidrobiología. División C.B.S. 
Universidad Autónoma Metropolitana Iztapalapa. 
Apdo Postal 55-535, México 09340, D.F. 


RESUMEN - La flora algal de las lagunas Madre, Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampamachoco, 
Sontecomapan, Mecoacán y del estuario del río Tuxpam en las costas mexicanas del Golfo de 
México se compone de 74 especies (17 Chlorophyceae, 11 Phaeophyceae y 46 Rhodophyceae) 
previamente establecido en 58. Se describen, preliminarmente, dos asociaciones alternantes 
estacionalmente, propias de la comunidad sumergida de pastos de la Laguna Tampamachoco 
(Ruppia maritima): 1) "spyridioetum", asociación compuesta por Spyridia filamentosa y 
Herposiphonia secunda, presente durante la época de secas (marzo-agosto) y 2) "gracilarioetum", 
asociacion compuesta por Gracilaria spp. y Polysiphonia sphaerocarpa, presente durante la época 
de lluvias (segunda mitad del año). 


ABSTRACT - The algal flora of the lagoons Madre, Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampamachoco, 
Sontecomapan, Mecoacán and estuary of río Tuxpam in the Mexican coasts of the Gulf of Mexico 
are reported. It is composed of 74 species (17 Chlorophyceae, 11 Phaeophyceae and 46 
Rhodophyceae). Two seasonally alternating associations characteristic of the submersed aquatic 
grasses community in Laguna Tampamachoco (Ruppia maritima L.) are described: 1) 
"spyridioetum", dominated by Spyridia filamentosa and Herposiphonia secunda, present in the dry 
season (March-August) and 2) "gracilarioetum", dominated by Gracilaria spp. and Polysiphonia 
sphaerocarpa, present in the rainy season (second half of the year). 


INTRODUCCIÓN 


Los ambientes mixohalinos (Lagunas costeras y Estuarios) han probado ser 
altamente productivos y útiles a los países que han hecho uso racional del ellos. En 
México, dichos ecosistemas han sido objeto de estudio de sólo algunos grupos de peces, 
crustaceos, moluscos, fitoplancton y plantas acuáticas, parcializandose el conocimiento 
de tales ambientes. El estudio del componente algal, responsable de una buena porción 
de la productividad primaria mixohalina, y del éxito reproductivo de una buena parte de 
las poblaciones zooplanctónicas y nectónicas (Yarish & Edwards, 1982; Coutinho & 
Seeliger, 1984; King, 1990), resulta indispensable para el cabal conocimiento y 
posterior manejo racional de los incontables recursos biológicos de los ambientes 
mixohalinos mexicanos. A pesar de que el litoral mexicano del Golfo de México cuenta 
con alrededor de 31 lagunas costeras y estuarios (Contreras, 1985), sólo tenemos 
conocimiento de las macroalgas de la laguna Madre, Tamaulipas (Humm & 
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Hildebrand, 1962) y Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 1994), ambas en 
Veracruz. Asi, el objectivo general del presente reporte es contribuir al conocimiento 
ficológico de los sistemas estuarinos de la sección mexicana del Golfo de México. 


MATERIAL Y METODO 


Se utilizó material algal previamente colectado en Laguna de Pueblo Viejo 
(mayo de 1990 y 1994), Laguna de Tamiahua (mayo de 1994), Estuario del Río 
Tuxpam (junio de 1984), Laguna de Sontecomapan (diciembre de 1990, marzo de 1991 
y julio de 1992), las cuatro en el estado de Veracruz y Laguna de Mecoacán, Tabasco 
(enero de 1993) (Fig. 1). Las muestras fueron colectadas en manglar y en la comunidad 
sumergida de pastos. El análisis anatómico de los caracteres taxonómicos se realizó 
recurriendo a cortes transversales y longitudinales hechos con navaja de rasurar de 
doble filo. Dichas secciones fueron montados en glicerina y observados a travéz de un 
microscópio compuesto. Los caracteres externos se estudiaron con la ayuda de un 
estereomicroscópio. Los ejemplares se encuentran depositados en el Herbario 
Metropolitano UAMIZ (Dpto. de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana- 
Iztapalapa). 


RESULTADOS 


Lista sistemática y distribución de la ficoflora estuarina del litoral mexicano del 
Golfo de México; compuesta por las especies encontradas durante este estudio y las 
previamente reportadas para Laguna Madre, Tamaulipas (Humm é: Hildebrand, 1962), 
Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986) y Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994) en Veracruz (Fig. 1). 


Clase Chlorophyceae 


Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret in Le Jolis. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). Laguna de Pueblo Viejo, Ver., sumergida, (UAMIZ-624. M. Castillo 
y V. Zamayoa, mayo 1990). 


Rhizoclonium riparium (Roth) Kützing & Harvey. Laguna de Sontecomapan, Ver., 
sumergida, (UAMIZ-615. L. Calva, marzo 1991). Tampamachoco (Dreckmann & 
Perez-Hernandez, 1994). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). Laguna Madre 
(Humm & Hildebrand, 1962). 


Chaetomorpha capillaris (Kützing) Børgesen. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). 


Cladophora dalmatica Kützing. Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 
1994). 


Cladophora montagneaena Kützing. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Source : MNHN, Paris. 
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Figura 1 - Localidades mencionadas en el texto. 1: Laguna Madre, 2: Pueblo Viejo, 3: Tamiahua, 4: Tampamachoco, 5: Estuario del río Tuxpam, 6: 


Sontecomapan, 7: Mecoacán. 
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Cladophora prolifera (Roth) Kützing. Tampamachoco (Dreckmann &  Perez- 
Hernandez, 1994). 


Cladophora sericea (Hudson) Kützing. Laguna de Sontecomapan, Ver., sumergida, 
(UAMIZ-618. A. Lugo, julio 1992); asociada a Centroceras clavulatum. Laguna de 
Pueblo Viejo, Ver., sumergida, (UAMIZ-624. M. Castillo y V. Zamayoa, mayo 1990); 
asociada a Polysiphonia atlantica y Enteromorpha flexuosa; crece sobre Ruppia 
maritima. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh. Estuario del Río Tuxpam, Ver., sumergida, 
(UAMIZ-633, A. Kobelkowsky, junio 1984). 


Drebesia vaucheriaeformis (Harvey) J. Agardh. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). 


Blidingia minima (Nägeli ex Kützing) Kylin. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). 


Enteromorpha clathrata (Roth) Greville. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Enteromorpha flexuosa (Wulfen ex Roth) J. Agardh. Laguna de Pueblo Viejo, Ver., 
sumergida, (UAMIZ-622 y 105. M. Castillo y V. Zamayoa, enero 1990); asociada a 
Ulothrix flacca; crece sobre Ruppia maritima. Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 
1986). Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Enteromorpha intestinalis (Linnaeus) Nees. Laguna de Sontecomapan, Ver., sumergida 
(UAMIZ-614, L. Calva, marzo 1991). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). 


Enteromorpha lingulata J. Agardh. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Ulva fasciata Delile. Laguna de Tamiahua (Uamiz-0006, L. Calva, mayo 1994). 
Estuario del Río Tuxpam, Ver., sumergida, (UAMIZ-269 y 632, A. Kobelkowsky, junio 
1984). 


Ulva lactuca Linnaeus. Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 1994). 
Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 1986). 


Acetabularia crenulata Lamouroux. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Clase Phaeophyceae 


Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye. Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 
1986). Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Hincksia mitchelliae (Hamel) P.C. Silva. Laguna de Tamiahua (UAMIZ-0005, L. 
Calva, mayo 1994). Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 1994). 


Hummia onusta (Kützing) Fiore. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Dictyopteris delicatula Lamouroux. Laguna de Tamiahua (UAMIZ-0004, L Calva, 
mayo 1994), Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 1994). 
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Dictyota bartayresii Lamouroux. Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 1986). 


Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962). 
Dictyota indica Sonder in Kützing. Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 1986). 


Sphacelaria rigidula Kützing. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Sargassum filipendula C. Agardh. Estuario del Río Tuxpam, Ver., sumergida, (UAMIZ- 
209, A. Kobelkowsky, junio 1984). 


Sargassum vulgare C. Agardh. Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 1986). 


Rosenvingea intricata (J. Agardh) Børgesen. Laguna de Mecoacán, Tab., sumergida, 
(UAMIZ-300, J.L. Arredondo, enero 1993). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 
1986). 


Clase Rhodophyceae 


Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Basson. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962). 


Stylonema alsidii (Zanardini) Drew. Laguna de Pueblo Viejo, Ver, sumergida, 
(UAMIZ-623. M. Castillo y V. Zamayoa, mayo 1990); asociada a Polysiphonia 
atlantica. 


Audouinella hypneae (Borgesen) Lawson & John. Laguna Madre (Humm & 
Hildebrand, 1962). 


Audouinella saviana (Meneghini) Woelkerling. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994), 


Gelidium latifolium (Greville) Bornet & Thuret. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962). 


Jania adhaerens Lamouroux. Laguna de Sontecomapan, Ver., sumergida, (UAMIZ- 
619. A, Lugo, julio 1992); asociada a Laurencia obtusa y Chondria dasyphylla. 


Gracilaria armata (C. Agardh) J. Agardh. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994), Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Gracilaria caudata J. Agardh. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). Este es un 
registro dudoso para la región del Atlántico oeste; sin embargo, como la localidad 
tipose localiza en la zona, Wynne (1986) la mantiene en su listado. 


Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh. Laguna de Tamiahua (UAMIZ-0003, L. 
Calva, mayo 1994). 


Gracilaria multipartita (Clemente) Harvey. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962. Como G. foliifera; véase Guiry & Freamhainn, 1986). 


Gracilaria aff. pacifica Abbott. Laguna de Macoacén, Tab., sumergida, (UAMIZ-304, 
625, 634 y 635, J.L. Arredondo, enero 1993). Las plantas presentan ejes cilindricos 
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constreñidos en la base de las ramificaciones, cistocarpos con células tubulares 
nutrícias en contacto con el pericarpo externo y espermatangios profundos tipo 
Verrucosa (Yamamoto, 1978) no confluyentes. Por la ausencia de células tubulares no 
puede ser asignada a Gracilaria papenfussii Abbott (1983), previamente reportada para 
el Atlántico por Cordeiro-Marino (1978, como Gracilariopsis andersonii). Aunque 
presenta atributos que la hacen parecida a Gracilaria pacifica Abbott (1985), 
diferencias importantes (por ejemplo: conceptáculos espermatangiales, 56-80 um de 
largo por 37-49 um de ancho, mas profundos que en G. pacifica, ejes más delgados y 
constricciones en la base de las ramificaciones), nos llevan a pensar que futuros 
estudios confirmarán que se trata de una especie aún sin describir (véase Fredericg é: 
Norris, 1992). 


Gracilaria venezuelensis W.R. Taylor. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). 


Grateloupia filicina (Lamouroux) C. Agardh. Laguna de Tamiahua (UAMIZ-0002, L. 
Calva, mayo 1994). Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 1994). 


Halymenia agardhii De Toni, Estuario del Río Tuxpam, Ver., sumergida, (UAMIZ-630, 
A. Kobelkowsky, junio 1984). 


Halymenia floresii (Clemente) C. Agardh. Estuario del Río Tuxpam, Ver., sumergida, 
(UAMIZ-630, A. Kobelkowsky, junio 1984). 


Hypnea spinella (C. Agardh) Kützing. Tamiahua (Sobrino-Gigueroa & Senties, 1986). 
De acuerdo a Haroun & Prud'homme van Reine (1993), Hypnea cervicornis J. Agardh 
debe ser tratada como sinónimo de H. spinella, ellos concluyeron que ambos taxa son 
dos formas ecológicamente inducidas de la misma especie. H. spinella es la forma 
intermareal y H. cervicornis meramente la forma inframareal. 


Hypnea musciformis (Wulfen in Jacquin) Lamouroux. Tampamachoco (Dreckmann & 
Perez-Hernandez, 1994). Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius. Laguna de Sontecomapan, Ver., 
sumergida, (UAMIZ-176. M.E. Meave, diciembre 1990). 


Caloglossa leprieuri (Montagne) J. Agardh. Laguna de Sontecomapan; Ver., manglar, 
(UAMIZ-173. M.E. Meave, diciembre 1990). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 
1986). 


Champia parvula (C. Agardh) Harvey. Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Sientes, 1986). 


Rhodymenia occidentalis Børgesen. Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 
1994). 


Aglaothamnion boergesenii (Aponte & Ballantine) L'Hardy-Halos & Rueness. Laguna 
de Mecoacén, Tab. sumergida, (UAMIZ-626, J.L. Arredondo, enero 1993); crece sobre 
Gracilaria aff. pacifica. 
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Ceramium cimbricum H. Petersen in Rosenvinge. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962). Este es el nombre válido de Ceramium fastigiatum Harvey (véase Maggs & 
Hommersand, 1993). 


Ceramium flaccidum (Kützing) Ardissone. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962). 


Ceramium nodulosum (Lightfoot) Ducluzeau. Tampamachoco (Dreckmann & Perez- 
Hernandez, 1994). Este es el nombre válido de Ceramium rubrum (Hudson) C. Agardh 
(véase Maggs & Hommersand, 1993). 


Bostrichia moritziana (Sonder & Kützing) J. Agardh. Laguna de Sontecomapan, Мег., 
manglar, (UAMIZ-613. L. Calva, marzo 1991; UAMIZ-175. M.E. Meave, diciembre 
1990). 


Bostrichia pinnata J. Tanaka & М. Chihara. Laguna de Sontecomapan, Ver., manglar, 
(UAMIZ-613. L. Calva, marzo 1991; UAMIZ-175. M.E. Meave, diciembre 1990). 


Bostrichia radicans (Montagne) Montagne in Kützing. Tampamachoco (Dreckmann & 
Perez-Hernandez, 1994). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). 


Centroceras clavulatum (C. Agardh in Kunth) Montagne in Durieu de Maisonneuve. 
Laguna de Sontecomapan, Ver., sumergida, (UAMIZ-618a. A. Lugo, julio 1992), 
Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 
1962). 


Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey in Hooker. Tampamachoco (Dreckmann & 
Perez-Hernandez, 1994). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). Laguna Madre 
(Humm & Hildebrand, 1962). 


Acanthophora spicifera (Vahl) Bgrgesen. Tamiahua (Sobrino-Figuerpa & Senties, 
1986). 


Chondria curvilineata Collins & Hervey. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardh. Laguna de Sontecomapan, Ver., 
sumergida, (UAMIZ-620. A. Lugo, julio 1992). 


Chondria littoralis Harvey. Laguna de Mecoacán, Tab., sumergida, (UAMIZ-301, J.L. 
Arredondo, enero 1993). 


Chondria polyrhiza Collins & Hervey. Laguna de Mecoacán, Tab., sumergida, 
(UAMIZ-628, J.L. Arredondo, enero 1993); crece sobre Gracilaria aff. pacifica. 


Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh. Tampamachoco (Dreckmam & Perez- 
Hernandez, 1994). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). 


Herposiphonia secunda (C. Agardh) Falkenberg. Laguna de Sontecomapan, Ver., 
sumergida, (UAMIZ-174. M.E. Meave, diciembre 1990). Tampamachoco (Dreckmann 
& Perez-Hernandez, 1994). 
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Laurencia obtusa (Hudson) Lamouroux. Laguna de Sontecomapan, Ver., sumergida, 
(UAMIZ-617. A. Lugo, julio 1992). Tamiahua (Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). 


Laurencia poiteaui (Lamouroux) Howe. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Polysiphonia atlantica Kapraun & J.N. Norris. Laguna de Pueblo Viejo, Ver., 
sumergida, (UAMIZ-621. M. Castillo y V. Zamayoa, mayo 1990), asociada a 
Cladophora sericea; crece sobre Ruppia maritima. 


Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville ex Harvey in Hooker. Laguna Madre (Humm 
& Hildebrand, 1962). 


Polysiphonia havanensis Montagne. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962), 
Polysiphonia howei Hollenberg in Taylor. Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962). 


Polysiphonia ferulacea Surh ex J. Agardh. Laguna de Mecoacän, Tab., sumergida, 
(UAMIZ-627, J.L. Arredondo, enero 1993), crece sobre Gracilaria aff. pacifica. 
Laguna Madre (Humm & Hildebrand, 1962), 


Polysiphonia subtilissima Montagne. Laguna de Tamiahua (UAMIZ-0001, L. Calva, 
mayo 1994, Sobrino-Figueroa & Senties, 1986). 


Polysiphonia sphaerocarpa Børgesen. Laguna de Mecoacán, Tab., sumergida, 
(UAMIZ-299, J.L. Arredondo, enero 1993), crece sobre Rosenvingia intricata. 
Tampamachoco (Dreckmann & Perez-Hernandez, 1994). Tamiahua (Sobrino-Figueroa 
& Senties, 1986). 


DISCUSIÓN 


De acuerdo a lo anterior, se eleva a 74 el número de especies, previamente 
establecido en 21 (Cordeiro-Marino et al., 1992) y aumentado posteriormente a 58 por 
Dreckmann & Perez-Hernandez (1994). Como vemos, en menos de dos años se ha casi 
triplicado el inventario ficologico para los ambientes estuarinos de la región. 

En terminos generales, la similitud de la composición ficoflorística de los 
manglares estudiados con los del resto de América Latina (Cordeiro-Marino et al., 
1992) es alta y se podría asumir un origen cercano en el tiempo geológico. Resalta aún 
más la afinidad de éstos con los analizados por Phillips et al. (1994) en los manglares 
de Beachwood, en la reserva de Durban, Africa del Sur. Ahi, no solo se presenta la 
misma dominancia del "bostrychetum" (Bostrichia moritziana, B. radicans y 
Caloglossa leprieurii), sino que tambien se encuentran como asociadas las algas verdes 
Rhizoclonium implexum y R. riparium. Asimismo, el que en ambos lados del Atlántico 
encontremos, ademas de las especies ya mencionadas, Enteromorpha clathrata, E. 
flexuosa, Polysiphonia subtilissima y representantes de los géneros Chaetomorpha, 
Cladophora y Gelidium (Phillips et al., 1994), nos sugiere la necesidad de estudios que 
aclaren si la afinidad ficoflorística es resultado, como se comentó más arriba, de un 
origen cercano en el tiempo o si es consecuencia de la presencia de especies 
simplemente cosmopolitas. En este sentido, es sugerente que la especie que actúa como 
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sustrato algal, Avicennia marina (Forssk.) Vierh., en los esteros sudafricanos estudiados 
por Phillips er al. (1994) no se presente a lo largo del litoral del Atlántico tropical oeste 
de América Latina (Cordeiro-Marino et al., 1992). 

Lo más interesante, en términos ficológicos, se presenta en la Laguna de 
Tampamachoco. En ésta es evidente el "bostrichetum", asociación compuesta por 
Bostrichia spp. y Caloglossa leprieurii, característica de las raíces y tallos de 
Rhizophora mangle y Avicennia germinans a todo lo largo de las costas de América 
Latina (Cordeiro-Marino er aL, 1992) y de otras partes del Atlántico tropical y 
subtropical (véase Phillips et al, 1994 y referencias ahí citadas). Pero, además, en el 
ambiente sumergido (comunidad de pastos marinos), encontramos dos asociaciones 
estacionales: 1) "spyridioetum", asociación compuesta por Spyridia filamentosa y 
Herposiphonia secunda, presente durante la época de secas (marzo-agosto) y 2) 
"gracilarioetum", asociación compuesta por Gracilaria ssp. y  Polysiphonia 
sphaerocarpa, presente durante la época de lluvias (segunda mitad del año). 

Esta es la primera vez que se describe, aunque de manera preliminar, la 
comunidad algal sumergida en los estuarios del litoral mexicano del Golfo de México. 
Nuestras observaciones sugieren que lo que ocurre en el ambiente sumergido es más 
complejo y dinámico estacionalmente de lo que nos imaginábamos. Desde luego, 
creemos que es necesario perfeccionar el método de estudio para, a futuro, entender las 
interacciones bioticas de los ambientes mixohalinos. 
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ABSTRACT - In this work it is reported the presence of anticoagulant substances on algae, acting as 
inhibitors of the conversion of fibrinogen to fibrin. 34 aqueous mexican marine algal extracts have 
been screened by standard clotting tests (thrombin and prothrombin times) comparing the results 
with the effect produced by heparin. It was used normal human plasma obtained by direct venous 
puncture using tri-sodium-citrate as anticoagulant. In the thrombin time test, the species that prove 10 
have the same anticoagulant effect of heparin were: Halimeda discoidea, Codium giraffa 
(Chlorophyta) and Sargassum histrix (Phaeophyta), in the prothrombin time test only Halimeda 
discoidea showed anticoagulant activity. In general, the algal species tested showed less anticoagu- 
lant power than the reference anticoagulant. 


RESUMEN - En este trabajo se reporta la presencia de substancias anticoagulantes que interfieren en 
la conversión de fibrinogeno a fibrina. Se probaron 34 extractos acuosos de macroalgas marinas 
utilizando pruebas estandarizadas de coagulación de plasma humano (tiempo de trombina y tiempo 
de protrombina), comparando los resultados contra un testigo de heparina. Se utilizó plama humano 
normal obtenido por punción venosa y se usó citrato de sodio como anticoagulante, En el tiempo de 
trombina, las especies que tuvieron el mismo efecto anticoagulante que la heparina fueron: Halimeda 
discoidea, Codium giraffa (Chlorophyta); Sargassum histrix (Phaeophyta) y para la prueba de tiempo 
de protrombina sólo Halimeda discoidea mostró actividad anticoagulante. En general, las especies 
probadas mostraron menor poder anticoagulante que la heparina. 


KEY-WORDS - Halimeda discoidea, anticoagulant extracts, heparin-like potency. 


INTRODUCCION 


La coagulación de la sangre humana constituye en el hombre la defensa he- 
mostatica más importante en la regulación del equilibrio corporal. Este tejido vital es 
conservado utilizando el anticoagulante heparina, mucopolisacárido altamente sulfatado 
que puede ser encontrado en muchos tejidos animales. 
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Las macroalgas marinas poseen polisacáridos sulfatados en diferentes pro- 
porciones, siendo heteropolisacáridos polidispersos los que se encuentran en las espe- 
cies de la División Chlorophyta, donde los principales grupos que aparecen son gluco- 
ronoxylorhamanos, glucoronoxylorhamagalactanos y xyloarabinogalactanos. En la 
División Rhodophyta se encuentran galactanos, mejor conocidos como agar, compues- 
tos básicamente de los estereoisómeros D y/o L-galactosa y acido D-glucorónico. En el 
agar se presentan cantidades variables de ésteres sulfato y los carragenanos están com- 
puestos mayormente por unidades de D-galactosa altamente sulfatada (20 a 25 %). Los 
fucoidanos son dos polisacáridos sulfatados presentes en los representantes de la Divi- 
sión Phaeophyta, estos fucoidanos se integran por compuestos como el ascophyllano, 
sargasano y glucuronoxylofucano (Percival, 1979). 

Se han encontrado propiedades anticoagulantes de los fucoidanos presentes en 
algas de la División Phaeophyta particularmente en Fucus vesiculosus Linnaeus 
(Springer et al., 1957) y Ecklonia kurome Okamura (Nishino et al., 1991), asi como en 
los derivados sulfatados de la laminarina (Hawkins & O'Neill, 1955). En la División 
Rhodophyta se ha descrito este tipo de actividad en los carragenanos de Chondrus 
crispus Stackhouse, Eucheuma spinosum (Linnaeus) J. Agardh, Iridea laminarioides 
Bory (Elsner er al., 1937), Polyides rotundus (Hudson) Greville (Anderson & Duncan, 
1965) y Corallina rubens (Güven et al., 1973 y 1974). 

La actividad fibrinolítica y antiagregante de carragenanos ha sido investigada 
por Vargaftig (1979), Kidness e al. (1979), Deacon-Smith et al. (1985) y Giiven et al. 
(1991). 





Nishino et al. (1991) aislaron, purificaron y caracterizaron fucoidanos sulfa- 
tados en diferentes proporciones (denominados C-I y C-II) del alga café Ecklonia 
kurome; que mostraron actividad anticoagulante en un 85 % en comparación con la 
heparina. 

La relativamente pobre información sobre las propiedades anticoagulantes de 
las macroalgas, la diversa composición de los carbohidratos, asi como la diferente 
proporción de los grupos sulfatados presentes en algunas de ellas, las hace un candidato 
idóneo para examinar la presencia de sustancias que interfieren con el mecanismo de 
activación de la protrombina y la acción de la trombina, implicadas en la conversión de 
fibrinógeno a fibrina en el proceso de coagulación humana. 


MATERIAL Y METODO 


El material algal fue colectado en la zona intermareal de las localidades que 
se muestran en las Tablas 1, Пу Ш, cuidando de reducir al mínimo la presencia de or- 
ganismos epífitos, utilizando bolsas de plástico para separar las algas por especie y 
transportándolas congeladas en hielo seco al laboratorio. El material fue descongelado a 
temperatura ambiente, limpiado con agua destilada y liberado manualmente de epífitas. 
Los extractos se preparon con 10 g de material algal que se maceraron en un mortero 
con 10 ml de solucion salina isotonico (NaCl 0.9 g/H,O 100 ml) pH 7.2, el homogenado 
se pasó por tres capas de muselina para retener las partículas grandes y posteriormente 
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se filtró en un equipo Millipore& utilizando filtros de nitrocelulosa de 22 um. El ex- 
tracto así obtenido fue congelado a - 20* C hasta ser usado (Deacon-Smith er al., 1985). 


Tabla 1 - Actividad anticoagulante de extractos de macroalgas marinas mexicanas de la Division 
Chlorophyta. Los numeros corresponden a los estados de: (1) Oaxaca, (2) Quintana Roo, (3) Guer- 
rero y (4) Tamaulipas. 





















































Tiempo de Tiempo de 

Especies Localidades Trombina Prototrombina 
min. min. 
Chaetomorpha antennina Cacalotepec (1) 12 13 
Zipolite (1) 12 14 
Codium giraffa Zicatela (1) >10 1.0 
Codium ithsmocladum Pto. Morelos (2) 60 29 
Enteromorpha intestinalis Acapulco (3) LI 14 
Cacalotepec (1) 11 13 
Zicatela (1) 13 13 
Zipolite (1) 12 14 
Halimeda discoidea Zipolite (1) >10 >10 
Halimeda opuntia Pto. Morelos 2) | 12 16 
Halimeda tuna Pto, Morelos (2) 32 | 24 
Udotea flabellum Pto. Morelos (2) 67 ES: 
Ulva fasciata Pto Morelos (2) 1.0 11 
Ulva lactuca Carrizalillo (1) 25 12 
Punta Arena (1 13 13 
[ Heparina. >10 E >10 





Se recogió sangre humana por punción venosa usando una jeringa de poli- 
propileno y citrato de sodio al 3.2 % como anticoagulante (9 partes de sangre por una 
parte de anticoagulante). Se centrifugaron las muestras inmediatamente a 1500-2000 
rpm durante 15 minutos. El plasma de 10 donadores se combinó y se congeló hasta su 
utilización. 

Se realizaron pruebas estadarizadas de coagulación de plasma en tubo de en- 
saye. El tiempo de trombina (Pitney & Dacie, 1953) se midió afiadiendo 0.2 ml de cada 
una de las siguientes soluciones y en el orden que se presenta: plasma, extracto algal, 
trombina (4 U. I. ml *) y cloruro de calcio; se agitó suavemente y se incubó durante 60 
segundos а 36" С, tomando el tiempo que tardó en formarse en coágulo. Para el tiempo 
de protrombina (Quick, 1945) se sustituyó la trombina por tromboplastina, Las pruebas 
se realizaron por duplicado, promediando los resultados de las dos pruebas (cuando la 
discrepancia entre los resultados fue mayor al 5 %, se repitió la prueba). Como testigo 
se utilizó solución salina en lugar del extracto algal (Deacon-Smith et al, 1985) y se 
comparó la actividad anticoagulante contra 0.2 ml de heparina (6.6 ug.ml' = 4 01, 
ml"), 
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RESULTADOS 


Se realizaron 44 ensayos correspondientes a las siguientes 34 especies de 
macroalgas marinas: Chaetomorpha antennina (Bory) Kützing, Codium giraffa Silva, 
C. ithsmocladum Vickers, Enteromorpha intestinalis (Linnaeus) Link, Halimeda dis- 
coidea Decaisne, H. opuntia (Linnaeus) Lamouroux, H. tuna (Ellis et Solander) La- 
mouroux, Udotea flabellum (Ellis et Solander) Lamouroux, Ulva fasciata Delile, Ulva 
lactuca Linnaeus, Chnoospora minima (Hering) Papenfuss, Dictyota bartairesiana 
Lamouroux, D. cervicornis Kützing, Padina durvillaei Bory, P. gymnospora (Kützing) 
Sonder, Sargassum filipendula C. Agardh, S. fluitans Børgesen, S. hystrix J. Agardh, S. 
liebmanii J. Agardh, S. polyceratium Montagne, S. pteropleuron Grunow, Stypopodium 
zonale (Lamouroux) Papenfuss, Turbinaria tricostata Barton, T. turbinata (Linnaeus) 
O. Kuntze, Amphiroa beauvoisii Lamouroux, A. fragilissima (Linnaeus) Lamouroux, A. 
mexicana W.R. Taylor, Galaxaura oblongata (Ellis et Solander) Lamouroux, Gracila- 
riopsis lemaneiformis (Bory de St. Vincent) Dawson et Foldvick, Hypnea musciformis 
(Wulfen in Jacquin) Lamouroux, H. spinella (C. Agardh) Kützing y Laurencia poiteaui 
(Lamouroux) Howe. 


Tabla II - Actividad anticoagulante de extractos de macroalgas marinas mexicanas de la División 
Phaeophyta. Los números corresponden a los estados de: (1) Oaxaca, (2) Quintana Roo, (3) Guerrero 
y (4) Tamaulipas. 

































































Tiempo de Tiempo de 
Especies Localidades Trombina Prototrombina 
min min. | 

Chnoospora minima Cacalotepec (1) 25 25 
Zicatela (1) 12 19 
Dictyota bartayresiana Pto. Morelos (2) 24 10 
Dictyota cervicornis Pto Morelos (2) 10 11 
Padina durvillaei Acapulco (3) 11 13 
Zicatela (1) LI 11 
Padina gymnospora Acapulco (3) 23 10 
Zicatela (1) 21 13 
Sargassum filipendula La Pesca (4) 13 13 
Sargassum fluitans Pro. Morelos (2) 11 12 
[Боди hystrix Pto Morelos (2) >10 14 
Sargassum liebmanii Cacalotepec (1) 24 10 
Tangolunda (1) 23 11 
Sargassum polyceratium Pro Morelos (2) 10 13 
Sargassum pteropleuron Pro. Morelos (2) 10 14 
LStrropopodium zonale Pto Morelos (2) 12 12 
Turbinaria tricostata Pto. Morelos (2) 13 10 
Turbinaria turbinata Pto Morelos (2) 12 11 
CHeparina >10 >10 
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Para la prueba de tiempo de trombina, las especies que presentaron un efecto 
anticoagulante igual al de la heparina fueron Codium giraffa, Halimeda discoidea 
(Chlorophyta) y Sargassum hystrix (Phaeophyta). El resto de los extractos probados 
permitieron la coagulación del plasma antes de los diez minutos, destacándose Udotea 
flabellum (Chlorophyta) que impidió la coagulación hasta 6.7 minutos y Codium 
ithsmocladum (Chlorophyta) que retardó la coagulación hasta los 6.0 minutos (Tablas I, 
II y HD. 

En el tiempo de protrombina sólo fue afectada la coagulación del plasma por 
el extracto acuoso de Halimeda discoidea en igual proporción que la heparina. 


Tabla III - Actividad anticoagulante de extractos de macroalgas marinas mexicanas de la División 
Rhodophyta. Los números corresponden a los estados de: (1) Oaxaca, (2) Quintana Roo, (3) Guer- 
rero y (4) Tamaulipas. 















































T Tiempo de Tiempo de 

Especies Localidades Trombina | Prototrombina 
min min. 
Amphiroa beauvoisii Cacalotepec (1) 11 13 
Zicatela (1) 22 12 
Amphiroa fragilissima Pto Morelos (2) 13 13 
Amphiroa mexicana Tangolunda (1) 11 14 
Galaxaura oblongata — | Pto. Morelos (2) 10 10 
Gracilariopsis lemaneiformis Pto. Morelos (2) 33 13 
[Hypnea musciformis La Pesca (4) 16 10 
Hypnea spinella La Pesca (4) 16 16 
Laurencia poiteaui Pro. Morelos (2) LO 17 
Heparina >10 >10 





DISCUSION Y CONCLUSIONES 


Debido a la acción de la trombina activada (enzima proteolítica) sobre la 
molécula de fibrinógeno, se escinden péptidos (fibrinopéptidos), separándose de la 
molécula. Estos monómeros se polimerizan después para formar la fibrina (Davie & 
Ratnoff, 1964). Al parecer, en los extractos que tuvieron actividad anticoagulante, 
alguna sustancia, probablemente un polisacárido sulfatado, interfiere con el proceso de 
coagulación en alguna de las siguientes formas: 

1. Impide la conversión de protrombina en trombina, ya sea por no permitir el 
desdoblamiento de la protrombina para que sea activada (Seegers, 1962), o bien, por 
interactuar con alguno de los factores indispensables para este proceso. 

2. Impide la acción de la trombina sobre el fibrinógeno, posiblemente inhi- 
biendo su acción proteolítica (Laki, 1965). 

3. El extracto de Halimeda discoidea afectó el tiempo de trombina у рго- 
trombina, lo cual sugiere la presencia de una molécula con capacidad de intervenir en la 
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inhibición de la coagulación a nivel del proceso de reacciones en cascada (Davie & 
Ratnoff, 1964). 

Si bien, el método de extracción no fue el idóneo para obtener un concentrado 
en polisacáridos sulfatados como el utilizado en la extracción de fucanos de algas cafés 
por Nishino er al. (1989) y carragenanos de algas rojas usado por Hawkins er al. (1962) 
(extracción en caliente y precipitación con etanol), el método empleado, modificado de 
Deacon-Smith et al. (1985), nos permitió obtener un extracto con una gama de poli- 
sacáridos que intervinieron en la inhibición del proceso de coagulación del plasma y 
además permitió obtener alguna sustancia presente en los extractos de algas de la 
División Chlorophyta, caso particular de Halimeda discoidea, capaces de ejercer un 
doble efecto a nivel de los tiempos de trombina y protrombina, 


Los extractos probados interfirieron con la coagulación del plasma humano 
básicamente en la conversión de fibrinógeno a fibrina por acción de la trombina, 
Destaca la acción anticoagulante de los extractos de las especies de Chlorophyta, antes 
no reportados con esta propiedad, así como, la doble acción del extracto de Halimeda 
discoidea. 

Se requiere una investigación más profunda sobre los efectos anticoagulantes 
de estas algas, sobre todo en el caso de Halimeda discoidea, ademas de la identificación 
de los compuestos, debido a que no pueden ser excluidas otras sustancias como las 
responsables del efecto anticoagulante. 
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OUVRAGES REÇUS POUR ANALYSE 


GREEN J.C. & LEADBEATER B.S.C. (eds), 1994 - The Haptophyte Algae. The 
Systematics Association Special Volume n? 51, Clarendon Press, Oxford, 446 p. 


Cet ouvrage est le fruit d'un symposium international "The Biology of The 
Prymnesiophyta" qui s'est tenu du 29 mars au ler avril 1993 à Plymouth, Grande- 
Bretagne, réunissant prés d'une centaine de participants venus du monde entier. Con- 
trairement à d'autres ouvrages du même type, il ne s'agit pas d'une collection d'articles 
ponctuels ou disparates, mais d'un ensemble cohérent de 22 chapitres correspondant à 
des revues très détaillées et rédigées à la demande des éditeurs par des spécialistes. 
Tous les thèmes reflétant l'actualité des recherches sur ces algues unicellulaires 
essentiellement marines sont abordés: taxonomie, ultrastructure, biochimie, écologie, 
importance économique, aspects paléontologiques, phylogénie, avec également des 
chapitres plus spécifiques consacrés à des représentants importants comme Emiliana 
huxleyi ou Phaeocystis. 

De nombreux problémes taxonomiques demeurent comme le soulignent J.C. 
GREEN et R.W. JORDAN dans le premier chapitre. Deux noms existent pour désigner 
la classe, Haptophyceae (descriptif) et Prymnesiophyceae (typifié), mais au niveau du 
phylum seul le terme Haptophyta a été validé ce qui explique le titre définitif de l'ou- 
vrage. La distinction récente de deux sous-classes, Prymnesiophycidae et Pavlovophy- 
cidae est amplement justifiée par des critères à la fois cytologiques et biochimiques, 
mais il n'y a pas de consensus général concernant les ordres à conserver au sein des 
Prymnesiophycidae. A noter que la distinction traditionnelle entre les Prymnésiales et 
les Isochrysidales, basée sur les caractères de l'haptonème, tend à s'estomper. 

Différents chapitres sont consacrés aux éléments qui font toute l'originalité des 
Haptophycées: couverture cellulaire constituée d'écailles organiques ou de leurs dérivés 
calcifiés, les coccolithes (B.S.C. LEADBEATER) et appareil flagellaire (J.C. GREEN 
et T. HORI). L'haptonème fait l'objet d'un chapitre spécifique où I. INOUE et M. KA- 
WACHI présentent des données récentes concernant notamment le comportement et la 
physiologie de cet appendice adhésif propres aux Haptophycées et pour lequel ils sug- 
gèrent deux fonctions possibles: l'une sensorielle et tactile et l'autre directement liée à 
la phagotrophie (capture et translocation de proies). L'importance de la mixotrophie 
chez ces algues et particulièrement chez Chrysochromulina, à haptomène très déve- 
loppé, est révélée par H.L. JONES et al., ainsi que l'existence de coccolithophorides 
entièrement hétérotrophes et dépourvues de plastes (mais munies d'un long haptonème) 
dans les eaux antarctiques (voir chapitre 11 par H.J. MARCHANT et H.A. THOM- 
SEN). Mitose et division cellulaire font l'objet d'une synthèse présentée par T. HORI et 
J.C. GREEN. 

Au niveau biochimique, l'ouvrage comporte un chapitre détaillé sur les pig- 
ments où S.W. JEFFREY et S.W. WRIGHT concluent qu'il n'existe pas de signature 
pigmentaire valable pour l'ensemble des Haptophycées. Les résultats concernant cer- 
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tains lipides (acides gras et stérols) sont plus conformes aux subdivisions taxonomiques 
(MH. CONTE et al.). 

Le lecteur intéressé par les questions physiologiques trouvera une mise à jour 
sur les mécanismes de la calcification chez E. huxleyi (E. W. DE VRIND-DE JONG er 
al.) et sa régulation cellulaire (C. BROWNLEE et al.) Chez E. huxleyi calcification et 
photosynthèse sont liées et régulées par deux types de contrôles, thermodynamique et 
enzymatique. 

Concernant les cycles des Haptophycées (C. BILLARD) trois types différents de 
cycles digénétiques hétéromorphes sont définis chez les coccolithophorides mais, pour 
certains, fécondation et méiose restent à démontrer. Il est montré que lorsqu'une seule 
génération est connue, l'examen minutieux en microscopie électronique des caractères 
des écailles pariétales peut renseigner efficacement sur la ploïdie des cellules. Un cycle 
digénétique hétéromorphe existe aussi semble-t-il chez Chrysochromulina et Phaeo- 
cystis. 

Plusieurs chapitres témoignent de l'importance des Haptophycées dans l'écosys- 
t&me marin: répartition dans le phytoplancton océanique (H.A. THOMSEN er al.) et 
notamment polaire; róle clé des blooms à coccolithophorides dans la biogéochimie du 
globe (P. WESTBROEK et al.) et la sédimentation (K. TAKAHASHI); contribution à la 
formation de diméthyl sulfide volatile dans l'amosphère (G. MALIN er al.); écologie 
du genre proliférant Phaeocystis (C. LANCELOT et V. ROUSSEAU). L'aspect paléon- 
tologique est également traité dans le chapitre de J. YOUNG er al. qui insistent sur 
l'importance des coccolithes comme fossiles stratigraphiques dans le Crétacé en parti- 
culier. 

Deux chapitres, qui intéresseront sans doute le non spécialiste, rappellent que 
les Haptophycées renferment à la fois des espèces utiles et des espèces néfastes ou 
toxiques. Ainsi S.W. JEFFREY et al. démontrent l'importance des premières comme 
algues-fourrage en aquaculture alors que Ø. MOESTRUP traite de l'impact sur l'éco- 
nomie et l'environnement maritimes des proliférations d'espèces nuisibles. 

Enfin, les données récentes de la biologie moléculaire sont également discutées 
(L.K. MEDLIN er al.): elles semblent justifier la séparation du phylum des Haptophytes 
de celui des Chromophytes, Pour conclure, T. CAVALIER-SMITH fournit une vision 
très personnelle de l'origine des Haptophytes: selon lui elles auraient évolué à partir 
d'algues à cellules flagellées hétérokontées en développant des adaptations spécifiques 
à la phagotrophie grâce à leur haptomène. 

Au total cet ouvrage constitue la première monographie sur les Haptophycées et 
à ce titre il fournit un panorama très complet et très actuel sur ce groupe d'algues planc- 
toniques fascinantes à divers égards. 


C. Billard 


SANDGREN C.D., SMOL J.P. & KRISTIANSEN J., 1995 - Chrysophyte Algae. 
Ecology, phylogeny and development. Cambridge Univ. Press, 1 vol., 399 p. 


Dans ce volume sont réunies les communications présentées au 3ème Sympo- 
sium International sur les Chrysophytes qui s'est tenu au Canada (Ontario) en août 
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1991. 11 débute par l'historique des recherches sur ces algues par J. KRISTIANSEN, 
suivi de 4 parties. 1) Physiologie, systématique et évolution avec les articles de T.P. 
DELANEY, L.K. HARDISON et R.A. CATTOLICO sur l'évolution du génome des 
plastides; de H.R. PREISIG sur la classification des Chrysophytes; de @. MOESTRUP 
sur les Synurophytes, Pedinellidés et Silicoflagellés. 2) Développement, physiologie et 
nutrition avec les articles de J.A. RAVEN sur l'importance du C, P et N; de D.A. HO- 
LEN et M.E. BORAAS sur la mixotrophie; de B.S.C. LEADBEATER et D.A.N. BAR- 
KER sur la minéralisation et la production des écailles; de R. WETHERBEE, M. 
LUDWIG et A. KOUTOULIS sur l'étude immunologique et ultrastructurale du 
développement des écailles chez Malomonas et Apedinella. 3) Ecologie, paléoécologie 
et reproduction avec les articles de K.H. NICHOLS sur les fleurs d'eau et le neuston; de 
P. ELORANTA sur la biogéographie des Chrysophytes de Finlande: de P.A. SIVER sur 
les Chrysophytes comme indicateurs biologiques; de C.D. SANDGREN et W.E. 
WALTON sur l'influence du zooplancton herbivore sur la biogéographie des Chryso- 
phytes; de J.P. SMOL sur l'intérêt des Chrysophytes en paléoécologie. 4) Travaux sur la 
systématique, avec la description d'une espèce nouvelle de Mallomonas de Finlande par 
C. CRONBERG; sur les variations morphologiques des écailles de Synura petersenii 
suivant la température des cultures par B. MARTIN-WEGENMANN et A. GUTOW- 
SKI; sur les Chrysamoeba, Rhizochromulina et Lagynion et la validité de l'ordre des 
Chrysamoebales qui n'est pas retenu par C.J. O'KELLY et D.E. WUJEK; sur les 
Paraphysomonas de l'Inde avec 13 taxons et 2 espèces nouvelles par D.R. WUJEK et 
L.C. SAHA. 

Ce rapide sommaire montre le grand intérêt de cet ouvrage indispensable aux 
algologues et à tous les hydrobiologistes. 





P. Bourrelly 
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